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REFERAT
Syftet med undersökningen var att söka klarlägga inverkan av 
jordens pH-värde och vattenhalt på korrosionen hos olika metal - 
1 er.
Vid undersökningen framkom att korrosionshastigheterna i vatten- 
mättad jord för kol stål, zink respektive koppar var strängt 
taget lika vid ett visst pH-värde oavsett om pH-sänkningen var 
en följd av svavel-, kväve- eller kombinerad svavel-/kväveför­
surning. För kolstål steg korrosionshastigheten i vattenmättad 
jord vid pH < 5. Påtaglig ökning av korrosionshastigheten 
erhölls först vid pH-värde mindre än ca 4. Zinkens korrosions- 
hastighet var hög i hela det undersökta pH-intervallet i vatten­
mättad jord. För pH-värden mindre än ca 5 steg korrosionshastig­
heten dramatiskt. Kopparns korrosionshastighet var mycket låg 
över lag i vattenmättad jord. Samtliga i undersökningen uppmätta 
korrosionshastigheter är försumbara för en verklig konstruktions 
livslängd. För bly erhölls skillnad i korrosionshastighet i 
vattenmättad jord beroende på om jorden var svavelförsurad eller 
kväve- respektive svavel-/kväveförsurad. I svavelförsurad jord 
var korrosionshastigheten för bly låg och ingen pH-effekt 
märktes på korrosionshastigheten. Vid kväve- eller svavel-/- 
kväveförsurning steg korrosionshastigheten vid pH < 5.
Korrosionshastigheten var för kolstål mycket högre i välluftad 
jord än i vattenmättad jord. Inverkan av jordens vattenhalt på 
korrosionshastigheten för kolstål verkar dominera klart över 
inverkan av jordens pH-värde. Det är inte lätt att särskilja 
effekten av pH-värdet eftersom en liten ändring i vattenhalt kan 
medföra stor skillnad i korrosionshastighet. Ytterligare under­
sökningar under väl definierade förhållanden krävs för ett 
klargörande. Vid en viss optimal vattenhalt erhölls maximal 
korrosion för kolstål - både i form av jämn korrosion och 
gropfrätning.
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1 BAKGRUND
Det omfattande nedfallet av försurande_ svavel- och kväveföre­
ningar har medfört svåra miljöproblem i form av försurning av 
jord och yt- och grundvatten.
En konsekvens av markförsurningen och försurningen av yt- och 
grundvattnet är tilltagande korrosion på jordförlagda konstruk­
tioner och konstruktioner i kontakt med vatten. Hur stort detta 
tillskott är - som kan tillskrivas försurningen - i korrosions- 
hastighet för olika material undersöks i projekt_initierade av 
BFRs programgrupp för försurningskorrosion och finansierade av 
Statens råd för byggnadsforskning (BFR). Till en början finan­
sierades forskningen inom området försurningskorrosion av 
Statens Naturvårdsverk, men ansvaret för denna forskning över­
togs sedermera av BFR. BFRs forskningsprogram för försurnings­
korrosion framlades 1989 (1).
Som grund för det experimentella arbetet genomfördes först en 
kunskapssammanställning (2). I föreliggande rapport redovisas 
laboratorieundersökningar avseende pH-värdets och vattenhaltens 
inverkan på korrosionen av metaller i jord.
Rapporten består av sammanfattande diskussions- och kommentardel 
samt av tre delrapporter och har finansierats av följande organ:
Delundersökning I Statens Naturvårdsverk och BFR
II BFR
III BFR och medel från ramprogrammet till
Korrosionsinstitutet från Styrelsen för 
teknisk utveckling (STU) (numera Närings- 
och teknikutvecklingsverket (NUTEK)) och 
Stiftelsen för korrosionsteknik forskning.
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2 SYFTE
Syftet med 1aboratorieundersökningarna var 
systematiska försök klarlägga hur markförsurningen 
deposition av svavel- och kväveföreningar påverkar 
av tekniskt betydelsefulla material.
att genom 
orsakad av 
korrosionen
Laboratorieundersökningarna avses, tillsammans med fältundersök­
ningarna, att leda till framtagande av grundläggande samband 
mellan korrosion och markförsurning, som därefter kan användas 
som underlag för bedömning av markförsurningens inverkan på 
korrosionen hos olika material.
73 FRÅGESTÄLLNING
Den centrala frågan inom projektet är hur stort tillskott försur­
ningen ger till den "vanliga" korrosionen. Det bör påpekas - med 
risk för att vara övertydlig - att det inte började korrodera 
helt plötsligt sedan markförsurning orsakad av deposition av 
svavel- och kväveföreningar kunde konstateras, utan den "vanliga" 
(icke försurningsbetingade) korrosionen har alltid funnits.
Försurningens inverkan på olika metalliska konstruktioner kan 
indelas enligt påverkan på:
nya konstruktioner som anläggs i jord
gamla, befintliga konstruktioner med utbildade 
korrosionsprodukter på metallytan.
Korrosionsprodukternas egenskaper kan vara av betydelse vid 
bedömning av metallers korrosionshärdighet i sur jord. Korro­
sionsprodukterna på metallytorna består av metal 1 oxi der, metall- 
hydroxider och basiska metallsalter.
Korrosionsprodukterna har viss buffertkapacitet och kan således 
till viss grad neutralisera ett lågt pH-värde. Vid undersökningar 
avseende atmosfärisk korrosion har det konstaterats att järnoxid- 
hydroxid FeOOH "rödrost" har viss buffertkapacitet (3). Korro­
sionsprodukternas buffertegenskaper är för övrigt dåligt under­
sökta.
Korrosionsprodukternas egenskaper bör därför beaktas vid under­
sökningar av befintliga konstruktioners korrosionshärdighet 
gentemot försurningsbetingad korrosion. Arkeologiska föremål kan 
ses som ett extremfall beträffande “gamla" konstruktioner. Här är 
det i hög grad befogat att undersöka korrosionsprodukternas 
egenskaper. En trevlig introduktion till ämnesområdet korrosion 
av arkeologiska föremål har skrivits av Werner och Backlund (4).
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4 FÖRSURNINGSSITUATIONEN
4.1 Försurningssituationen i Norden
Stockholm Environment Institute at York (5) har tagit fram en 
illustrativ karta över försurningskänsl igheten i Europa. Kartan 
finns också återgiven i Sveriges Natur (6). Kartan bygger på en 
sammanställning över följande faktorer:
berggrund
jordart
markanvändning
nederbörd.
Genom ett viktningssystem har ovanstående faktorer tillskrivits 
olika betydelse vid beräkningen av försurningskänsligheten. 
Försurningskänsligheten har sedan delats in i fem olika klasser. 
Den femte klassen betyder störst försurningskänslighet. Av 
kartan framgår att Sverige, Norge och Finland tillhör de mest 
försurningskänsl iga länderna i Europa. De helt övervägande 
delarna av Sverige och Finland tillhör den femte och mest 
försurningskänsliga klassen. Norge tillhör klass fyra och fem ur 
försurningskänsl ighet. Danmark har däremot betydligt mindre 
känsliga ekosystem: Danmark faller inom klass ett och två (de 
minst försurningskänsliga områdena). Kartan upptar inte Island.
Att landområdena i Sverige, Norge och Finland är känsliga för 
försurning betyder inte att depositionen av svavel- och kväve­
föreningar är högst i Norden. Inom arbetet i United Nations 
Economic Commission for Europe (UN ECE) och UN ECE Convention on 
Long-Range Transboundary Air Pollution (LRTAP) har framtagits 
kartor med aktuell deposition, kritiska belastningsgränser och 
överskridande av kritiska belastningsgränder (7).
Enligt dessa kartor är depositionen över Sverige, Norge och 
Finland måttlig jämfört med övriga Europa och speciellt då 
centrala Europa. I detta sammanhang kan begreppet kritisk 
belastningsgräns (engelska: critical load) användas som ett mått 
på "vad naturen tål" (8) eller mera precist definierat: "Den 
högsta deposition av en eller flera föroreningar, som inte 
beräknas leda till några negativa effekter på känsliga element i 
naturen, enligt nuvarande kunskap" (8).
Ett annat begrepp är belastningsriktvärde (engelska: target 
load) som anger ett praktiskt mål och är ett värde baserat på 
politiska beslut (8). I tabell 1 (9) anges kritisk belastning, 
belastningsriktvärden och aktuell belastning för Sverige.
Enligt kartorna från UN ECE (7) omfattande kritiska belastnings­
gränser för skogsmark och ytvatten hamnar hela Sverige, Norge 
och Finland i den lägsta klassen av totalt fem klasser (lägst 
kritisk belastningsgräns) avseende kritisk belastningsgräns för 
svavel. För kritiska belastningsgränser för kväve ser situa­
tionen nästan likadan ut med skillnaden att syd-Sverige och 
syd-Norge hamnar i den näst lägsta klassen. Övriga delar av 
länderna befinner sig i den lägsta klassen (lägst kritisk 
belastningsgräns).
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De kritiska belastningsgränserna överskrids i Norden i varieran­
de omfattning. För speciellt syd-Sverige, syd-Norge och Danmark 
överskrids de kritiska belastningsgränserna väsentligt för både 
svavel och kväve (7). För Danmarks del beror det på högre 
deposition jämfört med övrig Norden.
4.2 Försurningssituationen i Sverige 
Försurning av jord
Försurning av jord kan ske genom:
deposition (torr- och våtdeposition) av svavel- och kväve­
föreningar
biologisk försurning
syrati11försel genom skogs- och jordbruk.
Den biologiska försurningen sker i huvudsak på tre olika sätt, 
nämli gen vid (10) :
Nedbrytning av organiskt material i jorden. Organiska syror 
bildas vid denna process.
Växternas näringsupptagning via rötterna. Vid denna utbytes- 
reaktion utsöndras vätejoner.
Mikrobiologiska processer, främst vid nitrifikationsprocessen 
då ammoniumjoner oxideras till nitratjoner.
Den biologiska försurningen sker främst i de övre jordlagren och 
inte djupare ned i jordprofilen. Undersökningar har visat att i 
områden med låg syradeposition sker ingen biologisk försurning i 
mineraljorden (10).
Syrati11förseln genom skogs- och jordbruk kan ske vid (11): 
avverkning av skog, speciellt vid s k hel trädsutnyttjande 
skörd av jordbruksgrödor
trädplantering på förut öppen mark, t ex jordbruks- och 
betesmark eller byte av trädslag från lövträd till barrträd
dikning av skogsmark
skogsgödsling
gödsling inom jordbruket.
I norra Sverige verkar den biologiska försurningen dominera i 
skogsmark. Den atmosfäriska depositionen ökar i betydelse längre 
söderut i landet och för södra Sverige gäller att depositionen 
av försurande ämnen är något större än den biologiska syratill- 
förseln. För skogsmark i Danmark och Tyskland (forna Västtysk­
land) överskrids den atmosfäriska syrabelastningen den biolo­
giska med upp till en faktor två (10).
10
Skogsbruket har under 1900-talet i Sverige orsakat ungeför lika 
stor syrabelastning som den atmosfäriska depositionen. Detta 
beror på ökad skogstillväxt, ökat virkesuttag och ökningen av 
skogsarealen. Markförsurning har också skett under 1900-talet 
pga att jordbruks- och lövskogsmark ersatts med barrskog (10).
Sammanfattningsvis ger den biologiska försurningen och försur­
ningen genom skogs- och jordbruk effekter i jordens ytskikt och 
de översta jordlagren. För de djupare jordlagren ger främst den 
atmosfäriska depositionen försurningseffekter.
Rådande situation
Retrospektiva undersökningar av markförsurningens omfattningar 
har utförts av Falkengren-Grerup m fl (12-16) i skogs- och 
betesmark i Skåne, Halland, Blekinge och Småland. Hallbäcken och 
Tamm (17, 18) har gjort undersökningar i skogsmark i Halland 
(Tönnersjöheden) och i Västerbotten (Kulbäcksli den), Stegmann 
(19-22) har undersökt försurningspåverkan i skogsmark i Söder­
manland (Södertörn), Småland, Gästrikland och Hälsingland. Slut­
ligen har Gustafsson m fl (23) rapporterat undersökningar från 
skogsmark i västra Dalarna (i trakten av Venjan) och i södra 
Lappland (i trakten av Storuman).
Av speciellt intresse med tanke på kopplingen försurning-korro­
sion är undersökningarna av försurninssituationen längs kraft- 
ledningsgator som initierats av Gunnar Jacks, Institutionen för 
mark- och vattenresurser, KTH. Statens Vattenfall sverk utförde 
vid byggande av kraftiedningslinjer (200-380 kV-1edningar) 
undersökningar på ett urval stolpplatser för bedömning av 
korrosionsrisken för stolpfundament och staglänkar. Vid dessa 
undersökningar mättes bl a jordens pH-värde och resistivitet. De 
korrosionstekniska aspekterna på undersökningarna behandlas i 
referens (24-27).
I de retrospektiva undersökningarna (19-23) har man gjort en ny 
provtagning av jorden vid samma stolpplatser som ursprungligen 
undersökts. Provtagning utfördes dels i närheten av kraftled- 
ningsstolpen i den skoglösa kraftledningsgatan, dels i skogsmark 
20-30 m från kraftledningsgatan vid den angivna stolpplatsen. 
Genom denna provtagningsmetodik var det möjligt att jämföra 
jordens nuvarande pH-värde i kraftledningsgatan och i skogsmark 
och därmed också få ett visst mått på den biologiska försurningen 
i skogsmarken. De nu uppmätta pH-värdena jämfördes vidare med de 
ursprungliga pH-värdena.
Undersökningen kan sammanfattas enligt nedanstående tabell. Data 
från referens (23) och för Gästrikland och Hälsningland från 
(21).
I tabellen ges en jämförelse mellan pH-värdet i nya och gamla 
prov i kraftiedningsgator samt mellan nya prov i krafti edningsga- 
tor och i skogsmark för olika landskap under olika perioder. 
Signifikansnivån är 5% för vissa provnivåer och 1% för de övriga 
nivåerna från Hälsingland. För jordprover från övriga landskap är 
signifikansnivån 1% eller 0,1%.
Landskap Nya och gamla 
prov
Nya prov i kraft- 
ledningsgator och 
i skogsmark
Södra Halland
1951-1987
Signifikant för­
försurning ned 
till 1,05 m djup
Signifikant 
surare i skogs­
mark ned till
1,05 m djup.
Centrala Halland 
1951-1989
Signifikant för­
surning ned till 
1,0 m djup.
Sydöstra Småland 
1963-1988
Signifikant för­
surning ned till 
0,5 m djup.
Signifikant 
surare i skogs­
mark ned till 0,5 
m djup.
Södermanland
(Södertörn)
1957-1986
Ingen signifikant 
försurning.
Signifikant 
surare i skogs­
mark ned till 0,1 
m djup.
Västra Dalarna 
(i traken av
Venjan)
1954-1988
Signifikant för­
surning ned till 
0,1 m djup.
Ingen signifikant 
skillnad.
Södra Lappland 
(i trakten av 
Storuman)
1954-1988
Ingen signifikant 
försurning.
Signifikant 
surare i skogs­
mark ned till 0,1 
djup.
Gästrikl and
1949-1989
Signifikant för­
surning ned till 
0,7 m djup.
Hälsingland
1949-1989
Signifikant för­
surning ned till 
0,5 m djup.
Att pH-värdena är lägre i skogsmark än i kraftledningsgator 
torde bero dels på biologisk försurning, dels på högre torrdepo­
sition av försurande ämnen i skogsmark.
Slutsatsen i undersökningen (23) är att försurningen i kraftled- 
ningsgatorna är primärt orsakad av sur deposition och alltså 
inte av biologisk försurning.
Det är emellertid förvånande att jordarna i Gästrikland och 
Hälsingland är så försurade om man jämför med undersökningarna i 
västra Dalarna och i Södermanland, där ingen signifikant försur­
ning kunde konstateras annat än i ytskiktet (0,1 m djup) i 
västra Dalarna.
Kraftledningslinjerna i Gästrikland och Hälsingland följer
kusten 10-20 km inåt land och jordarten är morän på provtag- 
ningsplatserna (21). Jordarten är på nästan alla övriga provtag- 
ningsplatser sandig morän utom i södra Lappland där jorden 
består av sandiga isälvsavlagringar (23). Åtminstone i ett 
ytligt betraktande är de undersökta jordarna lika, varför 
närmare undersökningar torde krävas för att förklara skillnaden 
i.försurningshänseende mellan Gästrikland och Hälsingland å ena 
sidan och västra Dalarna och Södermanland å andra sidan.
Följande sammanfattning kan göras beträffande försurningsläget i 
skogsmark. Strecksatserna i direkt citat från Staafs utmärkta 
sammanställning (10):
"" I delar av västra Götaland och sydvästra Svealand har mark­
försurningen under 1900-talet trängt djupt ned i marken, i 
vissa fall ned till flera meters djup.
I övriga delar av Götaland och Svealand är försurningen 
mindre omfattande och har inte trängt ned lika djupt i 
marken.
- I Gävleborgs län har en betydande markförsurning skett under 
de senaste decennierna. Huruvida markförsurning under 1900- 
talet skett i andra delar av Norrland är oklart på grund av 
att antalet undersökningar är få. Enstaka studier i Jämtland 
och Västerbotten tyder inte på någon påtaglig markförsurning 
under de senaste decennierna.
- pH-sänkningarna i sydvästra Sverige under de senaste 15-55 
åren uppgår till 0,2-1,0 enheter, men i enstaka fall till 1,5 
enheter.
- Det tillgängliga baskatjonförrådet i sydvästra Sveriges 
skogsmark har under de senaste 40-55 åren minskat med 25-75%.
- Markförsurningen i skogsmark varierar med marktyp, trädslag 
och beståndsålder. De största pH-sänkningarna har skett på 
medelgoda marker med ursprungligen relativt högt pH."
För försurningsläget i åkermark kan konstateras: "Åkermarkens 
pH-tillstånd synes därför mer bestämmas av jordart och odlings- 
inriktning och därmed kalkningspraxis än av syradeposition" (28).
Staaf (10) konstaterar att det inte finns några sytematiska 
undersökningar av försurningsläget i icke odlad mark, typ natur­
betesmark, hedar, myrar och fjällområden.
Beträffande försurningsläget i jorden i tätorter är kunskaps­
läget bristfälligt. Detta har uppmärksammats av BFRs program­
grupp för försurningskorrosion (1).
Lekander (29) har i ett intressant arbete undersökt grundvatt­
nets sammansättning i områden med utfyllda jordmassor i Göte­
borg. Det kunde konstateras att grundvattnets sammansättning i 
den urbana miljön i Göteborg skiljer sig avsevärt från grund­
vattnets sammansättning i rural miljö i sydvästra Sverige. Bl a 
uppmättes mycket hög alkalinitet i vattnet från Göteborg. Det 
framkom vidare i undersökningen att grundvattnets sammansättning 
i Göteborg ändrades väsentligt vid kraftig nederbörd. pH-värdet
och al kal i ni teten sjönk i samband med regnperioderna.
Av en undersökning från Stockholms län framgår det att det 
föreligger skillnader i försurningshänseende mellan skogsmark i 
de centrala delarna av Stockholm och ytterområdena i länet. 
Jorden i de centrala provytorna är betydligt surare än jorden i 
ytterområdena (30).
Prognos
Staaf (10) har gjort en prognos beträffande försurningsläget i 
jord för de närmaste 20 åren under förutsättning av en successiv 
minskning av syradepositionen med 20-30%.
Prognosen för jordens djupare delar (B- och C-horisonterna) 
framgår av nedanstående strecksatser i direkt citat från Staaf:
En fortsatt försurning av markens undre delar kan förväntas i 
urbergsbygder. I de inre delarna av Norrland och norra 
Svealand torde detta främst ske för mineralogiskt svaga 
marker, som dock omfattar stora arealer i dessa regioner.
- I de mest försurade skogsområdena i sydvästra Götaland 
sjunker pH-värdet i rostjorden endast obetydligt. Däremot 
fortsätter utlakningen av aluminium över allt större områden 
och alumniumbelastningen på grund- och ytvatten kommer att 
öka kraftigt. Denna process förstärks ytterligare om kväve­
mättnad uppnås.
- Försurningsfronten kommer att förskjutas nedåt i marken i 
hela Syd- och Mellansverige. I stora delar av sydvästra 
Sverige kommer försurningsfronten att liga på flera meters 
djup.
- I sydöstra Sveriges och södra Mellansveriges urbergsbygder 
kommer det att ske en snabb sänkning av pH-värdet i mineral­
jordens övre delar. Idag är pH i rostjorden endast sällan 
under 5,0.
- I norra Sverige har i stort sett alla marker^ pH > 5,0 i 
rostjorden. I områden som har mycket låg motståndskraft mot 
försurning, till exempel områden med sandsten i norra Dalarna 
och Härjedalen samt områden i Norrbotten, kommer troligen en 
påtaglig markförsurning att ske. För övriga delar kan en 
mycket långsam minskning av markens pH-värde förväntas."
5 FÖRSURNINGENS INVERKAN PÄ KORROSIONSPROCESSEN
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Den försurningspåverkan som kan identifieras på korrosionspro- 
cessen torde vara:
Vätgasutveckiing som katodreaktion. Vätgasutvecklingen ger då 
ett tillskott till katodprocessen som i huvudsak består av 
syrgasreduktion.
Förändring av kinetiken för anodreaktionerna.
Förhindra passivering av metallytan.
Förhindra kalkutfäl1 ning på metallytan.
Upplösning av korrosionsprodukter.
När det gäller upplösning av befintliga korrosionsprodukter på 
metallytor har jordvattnets omsättningsgrad stor betydelse. Det 
gäller således att transporten av surt jordvatten (mark- och 
grundvatten) fram till konstruktionen är tillräckligt snabb för 
att upplösningsprocessen inte skall avstanna.
De jordparametrar som brukar sättas i samband med försurningsbe- 
tingad korrosion är:
jordens pH-värde
jordens totalaciditet/totalalkalitet 
jordens resistivitet.
Inverkan av jordens pH-värde (pH(H„0)) på korrosionen i jorden 
är det centrala temat för föreliggande rapport.
Inverkan av jordens totalaciditet/total al kal i tet och av jordens 
resistivitet på korrosionen diskuteras längre fram i rapporten.
6 KORROSION I VATTENMÄTTAD JORD
Korrosionshastighet
I delrapport I har korrosionen på kolstål, zink, koppar och bly 
undersökts i sur, vattenmättad jord. Försurningen har skett som 
svavel- eller kväveförsurning samt som kombinerad svavel/kväve­
försurning .
Först kan konstateras att korrosionshastigheten för kolstål, zink 
och koppar var strängt taget lika vid ett visst pH-värde oavsett 
om försurningen åstadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller 
bl andning svavelsyra/salpetersyra.
För kolstål steg korrosionshastigheten vid pH < 5. Påtaglig 
korrosionshastighet erhölls först vid pH-värden mindre än ca 4.
Zinkens korrosionshastighet var hög i hela det undersökta pH- 
intervallet. För pH-värden mindre än ca 5 steg korrosionshas­
tigheten dramatiskt.
Kopparns korrosionshastighet var mycket låg över lag. Korro­
sionshastigheten ökade visserligen något vid lägre pH-värden än 
ca 4. Samtliga i undersökningen uppmätta jämna korrosionshastig- 
heter är emellertid försumbara för en verklig konstruktions 
livslängd. Livslängden begränsas inte av jämn korrosion utan av 
om det uppstår betydande gropfrätning (2).
För bly erhölls skillnad i korrosionshastighet beroende på om 
jorden var svavel försurad eller kväve- respektive svavel/kväve- 
försurad. I svavelförsurad jord märktes ingen pH-effekt på 
korrosionshastigheten. Vid kväve- eller svavel/kväveförsurning 
steg korrosionshastigheten vid pH < 5.
Diskussion
Vid lägre pH-värden (pH ca 4) kan vätgasutveckling ge ett till­
skott till korrosionshastigheten eftersom det då sker två 
katodreaktioner; förutom syrgasreduktion också vätgasutveckling.
Att vätgasutveckl ing är möjlig på kolstål och zink och att 
vätgasutveckl ing ger ett tillskott till korrosionen vid låga 
pH-värden är uppenbart.
Hultquist m fl (31-33) har i en serie arbeten hävdat att vät­
gasutveckl i ng är möjlig på koppar i rent vatten under anaeroba 
betingelser. Simpson och Schenk (34) och Eriksen m fl (35) har 
emellertid funnit att vätgas inte bildas vid korrosion av 
koppar. I dessa arbeten (34, 35) har man använt sig av en annan 
metod för att defektera vätgas än Hultquist m fl. Tyvärr överens­
stämmer inte de experimentella betingelserna mellan försöken (34, 
35) och försöken enligt Hultquist m fl. Det hade varit önskvärt 
om försöken enligt Hultquist m fl hade upprepats med ett annat 
detekteringssätt för vätgas. Som slutsats av försöken kan sägas 
att frågan står öppen huruvida vätgasutveckling är möjlig på 
koppar i rent vatten under anaeroba betingelser. Oavsett svaret 
på föregående fråga är det dock sannolikt att eventuell vätgasut- 
veckling som katodreaktion har ringa praktisk betydelse för 
korrosionshastigheten hos tekniska jordförlagda konstruktioner.
Den höga väteöverspänningen för bly medför att vätgasutveckling 
på bly är kinetiskt hindrad och därför inte att förvänta vid 
korrosion i jord.
Den påtagliga korrosionshastighet för kolstål vid pH < ca 4 kan 
sannolikt tillskrivas effekten av vätgasutveckl ing som 
katodreaktion. Eftersom korrosionen i vattenmättad jord är 
katodiskt reglerad (36), dvs katodreaktionen begränsar korro­
sionen, är det rimligt att vätgasutvecklingen som sekundär 
katodreaktion stimulerar korrosionen.
Vid litteraturgranskningen (2) framkom att jordens luftning har 
mycket stor betydelse för zinkens korrosionshärdighet. Syre­
transporten har betydelse för passiveringen av zinkytan. I den 
vattenmättade sura försöksjorden sker ingen passivering pga 
långsam syretillförsel och lågt pH-värde. Vidare kan det tunna 
skiktet av skyddande korrosionsprodukter som redan fanns på 
zinkytan innan exponeringen lösas upp. Vid mycket låga pH-värden 
(pH < 4) kan vidare vätgasutveckling som katodreaktion stimulera 
korrosionen.
Blyets låga korrosionshastighet i svavel försurad jord och det 
faktum att ingen pH-effekt framkom måste bero på att blyytan 
passiverats av blysulfat PbSO^ (mineralnamn: anglesit).
I kväve- och svavel/kväveförsurad jord sker ingen passivering 
eftersom nitrat- och nitritjoner inte ger upphov till någon 
skyddande beläggning.
Det faktum att blyet korroderade mer i kväveförsurad jord än i 
svavel försurad jord behöver inte betyda att atmosfäriskt kväve­
nedfall ökar korrosionsrisken på gamla, befintliga blymantlade 
telekablar. Blyytan skyddas nämligen av korrosionsprodukter.
Blyets korrosionsprodukter består av b1 y(11)föreningar som 
blyhydroxidkarbonat Pb^OH^CO.,)., (mineralnamn: hydrocerussit), 
blykarbonat PbCO- (mineralnamn : cerussit), röd blyoxid a-PbO med 
pseudotetragonalt kristallsystem, blysulfat PbSO. och i jordar 
med hög kloridhalt: blyklorid PbClp och basiska Dlyklorider som 
PbCl2-Pb(0H)2 och PbCl2-6Pb0-2H20 (37, 38).
För att få någon påtaglig jämn korrosion skulle korrosionspro­
dukterna på t ex en jordförlagd blykabel behöva upplösas. 
Blyhydroxidkarbonat och blykarbonat som korrosionsprodukter kan 
upplösas vid låga pH-värden, men nedfallet av svavelföreningar 
skulle samtidigt ge förhöjda sulfathalter i jorden. Sulfatet 
verkar passiverande och blysulfat är inte försurningskänsligt.
Om kväveföreningar som nitrat och nitrit kan ge upphov till 
stimulerad gropfrätning på bly eller bidra till katodreaktionen 
genom reduktion av nitratjoner är okänt. För övrigt begränsas 
inte blymantlade telekablars livslängd av jämn korrosion utan av 
gropfrätning.
Korrosionspotential
I allmänhet verkar korrosionspotentialen för kolstål, zink, 
koppar och bly att bli allt positivare (ädlare) vid minskade 
pH-värden i vattenmättad jord (39).
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För kolstål blir potentialen något positivare vid minskande 
pH-värden både vid svavel- och kväveförsurning. Effekten på 
korrosionspotentialen av minskande pH-värden i svavel försurad 
jord framgår också av delrapporterna II och III.
Zinkens korrosionspotential stiger också något vid minskande 
pH-värden.
Kopparns korrosionspotential blir också positivare vid minskande 
pH-värden i svavel försurad jord. För kväveförsurad jord är 
bilden inte lika entydig.
För bly gäller också - om än bilden inte är helt entydig - att 
korrosionspotentialen blir något ädlare vid minskande pH-värden.
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7 KORROSION I ICKE VATTENMÄTTAD JORD
Allra först kan konstateras att korrosionshastigheten för 
kolstål är mycket högre i välluftad jord än i vattenmättad - 
eller i nästan vattenmättad - jord (II, III).
I delrapport II beskrivs metodutveckling för undersökning av 
korrosionen av kolstål i försurad, välluftad jord.
I huvudundersökningen (III) exponerades provplåtar av kolstål i 
sand under 48 dygn. Provplåtarna placerades på tre olika nivåer 
i provcylindrar:
Nedre provnivån - jord med hög vattenhalt.
Mellersta provnivån.
Övre provnivån - jord med låg vattenhalt.
Jorden fuktades genom att vätska med olika pH-värden (3, 5 
respektive 7) fick kapi 11 ärt stiga upp i jorden. Med den använda 
metoden erhölls en kontrollerad fuktning av jorden.
För cylindrar som fuktades med provlösningar med pH-värdet 3 
respektive 5 erhölls inte avsedd surgörning av jorden i botten 
av provcylindrarna. Det uppmätta pH-värdet var ca en pH-enhet 
högre än avsett pH-värde (3 respektive 5).
Korrosionshastighet mättes dels på traditionellt sätt med 
massförlustbestämning, dels med elektrokemisk mätsond, LPR-sond, 
som arbetar enligt linjär polarisationsteknik (LPR från engel­
skans Linear Polarization Resistance).
Vid just vattenhalt ca 6 mass-% erhölls maximal korrosion - både 
jämn korrosion och gropfrätning.
Korrosionens beroende av vattenhalten kan sammanfattas enligt 
följande:
Hög vattenhalt, 
högre än ca 10 mass-%
* Låg jämn korrosion
* Låg gropfrätningshastighet
Vattenhalt ca 6 mass-% * Mycket hög jämn korrosion
* Mycket kraftig gropfrätning
Låg vattenhalt, 
lägre än ca 4 mass-%
* Ganska hög jämn korrosion
* Påtaglig gropfrätning
Inverkan av jordens vattenhalt verkar dominera klart över 
inverkan från jordens pH-värde.
Vid huvudundersökningen (III) framkom flera intressanta och 
viktiga resultat, såsom:
mycket hög korrosionshastighet erhölls för kolstål, speciellt 
vid en optimal vattenhalt - ca 6 mass-%
vattenhaltens mycket stora betydelse för kol stålets korro- 
sionshastighet
mycket kraftig gropfrätning i välluftad jord
att det vid den för korrosionen optimala vattenhalten ca 6 
mass-% erhölls stora partier på provplåtar med "metal 1 blankt" 
utseende och avsaknad av korrosionsprodukter
att det i jorden närmast provplåtarna konstaterades en lokal 
höjning av jordens pH-värde
för det fall att stor spridning i korrosionshastighet uppstod 
mellan de fyra provplåtarna på en viss provnivå, kunde det 
konstateras att provplåtar som var placerade ytterst i 
provraden hade avvikande korrosionshastighet från de övriga 
plåtarna.
I följande avsnitt diskuteras ovanstående iakttagelser punkt för 
punkt.
7.1 Korrosionens beroende av jordens vattenhalt
I undersökningen (III) framkom att jordens^ vattenhalt har 
utomordentlig betydelse för korrosionen av kol stål.
Utförda undersökningar
En sammanställning har gjorts över laboratorieförsök där jordens 
vattenhalt har varierats och där korrosionshastigheten for 
kolstål har uppmätts vid olika vattenhalter.
Sammanställningen framgår av nedanstående tabell:
Ref Metod för 
fuktning 
av jorden
Jordart Metod för 
bestämning 
av vatten- 
hal t
Metod för 
bestämning 
av korro­
sionshast.
Exp
tid
Schaschl 
& Marsh 
1963 
(40)
Framgår
ej
Tro- 
1 i gen 
sand
Framgår ej Resistans- 
sond
(ER-sond)
Framgår
ej
Gupta & 
Gupta 
1979 
(41)
Till sats 
av vat­
ten till 
torr jord
Sand, 
lerig 
sand, 
si 1 ti g
1 era
Bestämdes 
troli gen 
ej vid
exponeringens 
sl ut
Massförlust 6 mån
Eriksson
1984
(42)
Exponering 
i provkam­
mare med 
konstant 
relativ 
fuktighet
Bl and­
ning av 
sand
och lera
Gravimetrisk Bestämning 
av spräng­
tryck
14 dygn
Funk 
m fl
1987
(43)
Kapil 1 är 
stigning
Sand Bestämdes
ej
Massförlust 500 h 
resp
1000 h
Murray 
& Moran 
1989 
(44)
Fuktning
och
upptork- 
ni ng
Lera, 
"sandy
1 oam"
Resistans- 
cel 1
AC-impedans 11 resp 
13 mån
Svenson
1991
(III)
Kapil lär 
stigning
Sand Gravimetrisk Massförlust 48 dygn
Av de ofullständigt redovisade försöken av Schaschl och Marsh 
(40) framgår att korrosionshastigheten var tämligen lika mellan 
5-95 vol-% vattenmättnadsgrad och att maximal korrosionshastig- 
het erhölls vid vattenmättnadsgraden 5-10 vol-% samt att korro­
sionshastigheten minskade sedan något fram till vattenmättnads­
graden 95 vol-%. Vid vattenmättnadsgraden ungefär < 5 och > 95 
vol-% sjönk korrosionshastigheten markant.
Gupta och Guptas undersökning (41) beskrivs närmare i (III).
Vid undersökningar av korrosionshärdigheten hos bilars bromsrör 
vid Korrosionsinstitutet användes bl a en provningsmetod med 
exponering av bromsrör i jord. Som försöksjord användes en 
sand-/lerablandning; för övrigt samma blandning som i (I). Det 
kan tilläggas att försöksjordens sammansättning och de grund­
läggande idéerna i föreliggande undersökning härstammar från 
Eriksson och Kuceras undersökningar av bromsrör (42, 45-47).
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Vid undersökningen exponerades bromsrör av kolstål i provkärl 
med sand-/lerablandning med tillsats av NaCl, figur 1. Provkär­
len placerades sedan i provkammare med konstant relativ fuktig­
het i luften vid 35°C under 14 dygn. Vattenhalten i jorden 
mättes i provjordarna efter exponeringen. Korrosionshastigheten 
utvärderades som sprängtryck, dvs det inre trycket i rören som 
fodrades för att spränga sänder bromsrören. Sprängtrycket hos de 
exponerade rören jämfördes med sprängtrycket för nya, oexponera­
de bromsrör. Ett lågt sprängtryck betyder alltså ett kraftigt 
korrosionsangrepp.
Undersökningen visade att det krävdes ett högt tryck för att 
spränga rör som exponerats i jord vid relativ fuktighet (RF) 86% 
och i vattenmättad jord. Minimalt sprängtryck, dvs maximal 
korrosion erhölls vid RF 96,5%, figur 2. Uppmätt vattenhalt i 
jorden var vid RF 86% 9,5 mass-%, vid RF 90-91% 10,7 mass-% och 
vid RF 96-97% 11,1 mass-% (42). För RF 100% och för vattenmättad 
jord uppmättes inte vattenhalten. I försurningsförsök med samma 
jordblandning uppnåddes vattenmättnad av jorden vid vattenhalten 
17 mass-% (39).
Som sammanfattningen av undersökningen (42) kan konstatera att 
maximal korrosion uppmättes vid en optimal vattenhalt och små 
variationer i vattenhalt ger stora utslag i sprängtryck (korro- 
sionshastighet).
Undersökningen av Funk m fl (43) påminner om föreliggande huvud­
undersökning (III). I undersökningen fuktades sanden genom att 
vattenledningsvatten kapillärt fick stiga upp i jorden. På 
höjden 150 mm från provkärlens botten låg "grundvattennivån". 
Resultat från ett förförsök visas i figur 3. Det framgår av 
figuren att maximal korrosion erhölls vid en viss bestämd 
vattenhalt och att korrosionshastigheter över lag minskade vid 
längre exponeringstid. För övrigt minskade inte alltid korro­
sionshastigheten för kolstål med exponeringstiden i huvudför­
söken. I huvudförsöken erhölls vidare stor spridning i korro- 
sionshastighet mellan provplåtar på samma nivå i provkärlen vid 
olika försök. Antagligen varierade vattenhalten något för en och 
samma provnivå vid de olika försöken. Skillnader i vattenhalten 
skulle alltså ge upphov till stora variationer i korrosionshas- 
tighet.
Undersökningen av Murray och Moran (44) refereras närmare i 
(III). I denna undersökning erhölls ingen maximal korrosion vid 
en viss vattenhalt utan logaritmen av korrosionshastigheten 
ökade linjärt med vattenhalten.
Av sammanställningen framgår att det finns ett gott experimen­
tellt stöd för att maximal korrosionshastighet för kolstål skall 
uppnås vid en viss, för korrosionen optimal, vattenhalt (40-43, 
III). Till detta kan läggas teoretiska förutsägelser av Tomashov 
(36) och Wranglén (48).
I föreliggande undersökning (III) erhölls maximal korrosionshas­
ti ghet vid vattenhalten ca 6 mass-%, vilket motsvarar vatten- 
mättnadsgraden 22 vol-%. Denna "optimalaI 11 vattenmättnadsgrad är 
betydligt lägre än vad fallet var vid undersökningen av Gupta 
och Gupta (41). Gupta och Gupta erhöll maximal korrosionshastig-
het vid vattenmättnadsgraden 65 vol-%, oavsett jordart.
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Murray och Moran (44) har dock invändningar mot Gupta och Guptas 
försök; vattenkvoten var "för hög" för att vattenmätta jordarna 
i deras försök. Murray och Moran framför teorin att jorden var 
mycket löst packad vid försökets start och att det därför åtgick 
"för mycket" vatten vid fuktning av jorden.
Det kan konstateras att korrosionsströmtäthet (korrosionshastig- 
het) för kolstål uppmätt av Murray och Moran (44) var mycket låg 
jämfört med andra laboratorieundersökningar. Vid dessa andra 
undersökningar (40, 41, 43, III) var uppmätt korrosionshastighet 
i stort sett lika vid jämförbar vattenhalt i jorden.
Beträffande optimal vattenhalt innebärande maximal korrosion 
skriver Tomashov (36): vattenhalten som innebär maximal korro­
sion kan variera något i olika jordar och också med den under­
sökta metallen. Att optimal vattenhalt är olika för olika 
metaller torde vara helt uppenbart och att optimal vattenhalt 
kan variera med olika jordar och jordarter måste betecknas som 
ytterst rimligt. Här kan tilläggas att den för korrosionen 
optimala vattenhalten torde också variera med försöksbetingel- 
serna vid laboratorieförsök.
Som förklaring till kurvan (korrosionshastighet mot vattenhalt) 
med ett tydligt maximum i korrosionshastighet vid en optimal 
vattenhalt menar Wranglén (48) att korrosionen ökar pga ökad 
vätt yta och minskad resistivitet till ett maximum, varefter 
korrosionen minskar igen eftersom syretillförseln försvåras vid 
högre vattenhalt, se figur i (III). Tomashov (36) framför 
liknande teorier och menar att hög resistivitet samt hämmad 
såväl anod- som katodreaktionen ger låg korrosion vid låg 
vattenhalt och vid mycket hög vattenhalt försvåras syretill­
förseln, vilket innebär låg korrosion.
Korrosionsprocessens anodiska del reaktion
I ett försök att "bena ut" vattenhaltens inverkan på korrosions- 
processen är det lämpligt att börja med anodreaktionen. Tomashov 
(36) redovisar anodiska pol arisationskurvor för rent järn i både 
sandig och lerig jord. I figur 4 visas pol arisationskurvor 
(elektrodpotentialen, E som funktion av strömtätheten, i) för 
rent järn i sandig respektive lerig jord. I figur 5 visas samma 
kurvor som i figur 4, men nu med E som funktion av log i.
Av figurerna framgår att den anodiska polarisationen vid en 
viss strömtäthet, i , ökar med minskande vattenhalt. Den ano­
diska polarisationen visar sig också följa Tafels ekvation, 
figur 5, med Tafel 1utningen b = 60 mV:
n = a + b • log i
där
n = polarisation, V 
a = konstant, V 
b = Tafellutning, V 
i = strömtäthet, A/m2
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Den anodiska reaktionen gynnas alltså av hög vattenhalt och 
hämmas således av låg vattenhalt.
Tomashov (36) tar också upp att anodreaktionen kan hämmas av att 
ett skikt bildas på metallytan bestående av järnets korrosions­
produkter och jordpartiklar hopcementerade till en fast massa.
Vid fältundersökningar av kolstål vid Korrosionsinstitutet har 
det noterats att det bildas ett tjockt "rostpansar" på metall­
ytan vid exponering i sand eller i sandfyllning. Rostpansaret 
består av korrosionsprodukter och sandkorn hopkittade till en 
hård och tjock massa på kol stål sytan. Förekomst av "rostpansar" 
på kolstålsytor vid fältexponeringar har också rapporterats av 
Hildebrand och Schwenk (49). Det finns all anledning att åter­
komma till rostpansarets funktion längre fram i rapporten.
Wranglén (48) tillskriver andelen vätt metallyta betydelse för 
korrosionsprocessen. Vätt metallyta är ett ytterst svårtolkat 
begrepp som dock har stora likheter med begreppet våttid inom 
den atmosfäriska korrosionen. Andelen vätt yta måste strängt 
taget vara omöjligt att experimentellt bestämma.
Antagligen blir heller inte metallytan vätt likformigt utan på 
vissa partier av metallytan är ytan betydligt blötare och åter 
andra partier är företrädesvis torra. Det kan tänkas att den 
värsta korrosionen uppstår på den "blöta" metallytan. Här kan 
tilläggas att jordluften i en verklig jordprofil är alltid 
vattenmättad eller nästan vattenmättad. Vattenångans partial­
tryck är 93-100% av mättnadstrycket, dvs RF 93-100% (50). Om 
vatteninnehållet i jordluften - utkondenserad på metallytan - 
ensamt kan underhålla korrosionen är oklart.
Både Tomashov och Wranglén menar att hög resistivitet vid låg 
vattenhalt hämmar korrosionen. Jordresistiviteten är en jordpa­
rameter som alltid förs fram vid diskussion och bedömning av 
korrosion i jord. I fältundersökningar har - så vitt bekant - 
inga övertygande samband erhållits mellan jordresistivitet och 
korrosionshastighet på provplåtar.
I undersökningen av Murray och Moran (44) erhölls samma korro- 
sionsströmtäthet för kolstål vid lika vattenkvot i både lera och 
i "sandy loam" (finkorning jord innehållande lera, silt och 
sand), trots nio gånger högre resistivitet i lera än i "sandy 
loam". Vid vattenkvoten 23 mass-% var jordresistiviteterna 17 
Q*m i leran och 150 Q-m i sandy loam. För sandy loam sjönk 
resistiviteten med vattenkvoten: 230 D*m vid 20 mass-% och 400 
fi*m vid 15 mass-%.
I likhet med pH-värdet är det antagligen så att den intressanta 
resistiviteten är resisti vi teten på metallytan och inte någon 
bulkanalys av resistiviteten. Det gäller i första hand vid 
korrosion på provplåtar utan inverkan av långa makroceller.
Här bör det nämnas att jordresistiviteten inte mättes i under­
sökningen (III). Det bör poängeras att det inte är fråga om 
något förbiseende utan om medveten handling. På goda grunder kan 
påstås att för en och samma försökscylinder, en och samma 
provjord och med ungefär lika jonstyrka i porvattnet (jonstyrkan 
i porvattnet påverkas till viss del av korrosionsprocessen) 
måste jordresistiviteten bestämmas av jordens vattenhalt.
I undersökningen (II) gjordes försök att regelbundet mäta 
resisti vi teten. Avsikten var att använda jordresistiviteten som 
ett mått på vattenhalt i jorden vid upptorknings- och fuktnings- 
förloppen. I akt och mening att mäta resistiviteten tillverkades 
"små" instickselektroder. Funktionen hos instickselektroden 
beskrivs av Camitz (51). Av dessa förförsök framgick att resis­
tiviteten ökade vid upptorkning av jorden och minskade vid 
fuktning av jorden dvs resistiviteten varierade strängt taget 
med jordens vattenhalt. Resultaten vid mätningarna med de "små" 
instickselektroderna jämfördes med mätningar med instickselek- 
trod av ordinär storlek. Vid mätning med "ordinär" instickselek- 
trod framkom att resistiviteten varierade kraftigt både verti­
kalt i jordprofilen och horisontellt vid en och samma provnivå. 
Detta är troligen en effekt av olika vattenhalt på olika ställen 
i provcylindrarna.
Förförsöken visade att det skulle krävas ytterligare arbete för 
att få fram en pålitlig "liten" elektrod och till yttermera 
visso verkade det som de utplacerade elektroderna i jorden 
störde strömningen av vattnet i försökscylindrarna. På dessa 
grunder avbröts försöken att regelbundet mäta resistiviteten på 
olika provnivåer i försökscylindrarna. I arbete (III) koncentre­
rades istället ansträngningarna på att kontrollera och mäta 
vattenhalten i försökscylindrarna.
Korrosionsprocessens katodiska del reaktion
Katodreaktionen vid korrosionsprocessen består till övervägande 
del av syrgasreduktion. Själva syrgasreduktionen är beroende av 
transporthastigheten av syrgas genom jorden fram till metally­
tan. I det totala reaktionsförloppet kan olika delsteg urskil­
jas:
transport av syrgas genom jorden fram till konstruktionen 
transport av syrgas genom "rostpansaret" på metallytan 
adsorption av syremolekyler på metallytan 
laddningsöverföring.
Syrgas kan transporteras i jord genom
diffusion pga koncentrationsski11nader 
strömning (konvektion).
Både diffusionen och strömningen kan ske i 
vätskefas (porvatten i jorden) 
gasfas (porgas i jorden).
Syretransporten genom strömning kan alltså indelas i: 
luftströmning 
vattenströmning.
Diffusion är den viktigaste transportmekanismen. Diffusion i 
gasfas dominerar över syretransport via luftströmning (52). 
Diffusionskoefficienter för syrgas i luft och vatten framgår av 
tabell 2. Av tabellen framgår att diffusionskoefficienten är fyra 
tiopotenser lägre i vatten än i luft. Man kan härvid konstatera 
att diffusionen blir mycket snabbare i luft än i vatten och 
alltså är diffusionen mycket beroende av vattenmättnadsgraden hos 
jorden.
Vid diffusion i poröst medium har begreppet effektiv diffusions- 
koefficient införts. Den effektiva diffusionskoefficienten i jord 
tar hänsyn till porositet, turtuositet och konstruktivi tet i 
jorden. Tortuositeten beskriver vindlingarna mellan porerna i 
jorden och konstruktiviteten tar hänsyn till hur porernas radie 
varierar i vindlingarna (54).
Deff = (e-ö-D0)/r*
där
D = effektiv diffusionskoefficient, m2/s ett
£ = porositet 
ö = konstruktivitet 
t = tortuositet
D = diffusionskoefficient för diffunderande ämne i ren luft 
0 eller i rent vatten, m2/s
Vid Korrosionsinstitutets provningsplats Kramfors (jordart siltig 
lera) har vattenhalt, vattenmättnadsgrad, 1uftpermeabi1 i tet 
(permeabilitetskoefficient för luft) och gasdiffusionskoefficient 
mätts för olika djup vid tre olika tillfällen, figur 6 och 7. I 
figurerna anges medelvärden: för 1986 från två prov, för 1988 
från tre prov och för 1990 från tre eller fyra prov per provnivå. 
Av figurerna framgår 1uftpermeabi1itetens och gasdiffusionskoef- 
ficientens stora variation med vattenmättnadsgraden. Både 1 uft­
permeabi 1 i teten och gasdiffusionskoefficienten ökade med minskan­
de vattenmättnadsgrad. Olika beräkningsmetoder för diffusionskoef- 
ficientens beroende av vattenmättnadsgraden framgår av arbeten av 
Collin (Magnusson) och Rasmuson (56, 57).
Ett stort transportmotstånd torde finnas i rostpansaret på 
metallytan. Tomashov (36) framför teorin att rostpansaret begrän­
sar anodreaktionen, men det är troligare att rostpansaret i 
första hand begränsar katodreaktionen genom att syrediffusionen 
försvåras av det kompakta och fuktiga skiktet på metallytan. 
Uppkomsten av ett rostpansar torde begränsa korrosionen. Att 
korrosionshastigheten ofta minskar med tiden i sand kan nog 
tillskrivas tillkomsten av ett rostpansar. Lägg märke till att 
det inte här är fråga om passivering av metallytan i egentlig 
mening.
Av försöken i (III) att döma är korrosionen katodiskt reglerad 
(kontrollerad) från vattenmättnadsgraden ungefär 22 vol-% och 
fram till vattenmättnad av jorden. Enligt Tomashov (36) är
korrosionen till övervägande del katodiskt reglerad i de allra 
flesta jordar med undantag för mycket torr jord, där den ano- 
diska regleringen överväger.
Sammanfattningsvis kan konstateras att inverkan av vattenhalten 
på korrosionshastigheten hos kolstål är komplex och att det 
råder en dualism mellan tillgången på vatten på metallytan och 
syretransporten genom jorden, som snabbast möjligt sker i torr 
jord.
7.2 Gropfrätning
I undersökningen (III) konstaterades kraftig gropfrätning, 
särskilt vid den optimala vattenhalten 6 mass-%. Vidare notera­
des att provplåtar, just vid vattenhalten 6 mass-%, hade partier 
med "metallblankt" utseende och avsaknad av korrosionsprodukter.
Att provplåtarna uppvisade detta utseende måste sammanhänga med 
bildandet av korrosionsceller på metallytan. I detta fall 
antagligen en liten (kort) makrocell. Det är vidare troligt att 
korrosionscel1 en fungerade som en makro!uftningscel1.
Områdena med "metallblankt" utseende hade troligen högre vatten­
halt än andra partier på provplåtar, kanske beroende på något 
varierande packningsgrad i jorden. Områden utan korrosionspro­
dukter har blivit anod i cellen och områdena på metallytan med 
lägre vattenhalt har följaktligen blivit katod. På grund av 
korrosi onsprocessen har pH-värdet på metallytan med "metal 1- 
bl^çkt" utseende minskat. Det låga pH-värdet har medfört att 
Fe -jonerna hållits kvar i lösning ocjn inte utfällts som korrosionsprodukter på metallytan. Fe^ -jonerna har sedan 
transporterats bort från metallytan via migration och diffusion. 
Järnjoner har därefter utfällts ett stycke bort från metallytan 
i jorden, där syretillförseln är snabbare och pH-värdet högre. 
Uppkomsten av en makroluftningscell kan förklara att det ano- 
diska området saknar korrosionsprodukter och att kraftiga 
angrepp uppstått just där.
Vidare uppstår mikroceller på metallytan av olika anledningar 
(36). I delrapport (III) konstaterades att gropfrätningshastig- 
heten på kolstål ökade med vattenhalten i följande ordning: 
lägst gropfrätningshastighet vid låg vattenhalt, högre grop- 
frätningshastighet vid hög vattenhalt och högst gropfrätnings­
hastighet vid den optimala vattenhalten, 6 mass-%.
Att gropfrätningshastigheten följer detta mönster torde bero på 
att mikroluftningsceller uppstår. Det faktum att låg gropfrät­
ningshastighet uppmättes i vattenmättad eller nästan vattenmät- 
tad jord styrker denna förmodan.
I laboratorieundersökningar av Kuznetsova m fl (58) i sand med 
olika vattenkvot, 10 mass-% och vattenmättad sand med vattenkvo­
ten 20 mass-%, framkom att korrosionen på kolstål var jämn i 
vattenmättad jord, men i jord med vattenkvoten 10 mass-% erhölls 
angrepp mera fläckvis på metallytan med också gropfrätning som 
följd.
Arpaia m fl (59) sätter gropfrätning på kolstål i sand i samband 
med luftningsceller. Också tyska undersökningar av Funk m fl 
(43) och Hildebrand och Schwenk (49) tillskriver mikroceller
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uppkomsten av gropfrätning på kolstål i sand.
Vid fältundersökningar vid Korrosionsinstitutet konstaterades att 
både den jämna korrosionshastigheten och gropfrätningshastigheten 
på kolstål var högre i sandfyllning än i omgivande naturlig, 
omgrävd jord (60, 61). Detta faktum samt att gropfrätningshastig­
heten för kolstål var oväntat hög i sand måste bero på utbild­
ningen av mikroluftningsceller.
Sammanfattningsvis torde gropfrätningen i undersökningen (III) 
kunna förklaras med uppkomsten av en liten makroluftningscel 1 
samt mikroluftningsceller vid den optimala vattenhalten 6 mass-%. 
Gropfrätningen vid låg vattenhalt kan tillskrivas utbildningen av 
mikroluftningsceller på metallytan. På grund av långsam syretill­
försel blir effekten av mikroluftningsceller liten vid hög 
vattenhalt.
7.3 Diskussion av övriga iakttagelser vid korrosionsför- 
söken i välluftad jord
Lokal hö.ining av jordens pH-värde
I jorden närmast provplåtarna konstaterades en lokal höjning av 
jordens pH-värde (III). Korrosionen påverkade således pH-värdet 
hos jorden i närheten av provplåtarna. Katodreaktionen vid 
korrosionsprocessen medför en alkalisering av metallytan. Denna 
alkalisering av metallytan gör det möjligt att _bl a basiska 
metallsalter kan utfällas som korrosionsprodukter på metallytan.
Hur pH-värdet på metallytan utvecklas under korrosionsförloppet 
är mindre känt. I referens (58) citeras arbeten av Lepin' m fl 
(62, 63). Av referens (58) framgår det att för korrosion av järn 
i obuffrade, naturligt luftade lösningar med pH-värdet mellan 4 
och 10 stabiliserades pH-värdet vid ungefär 7 i en liten vätske- 
volym omkring järnelektroden. Denna effekt tillskrevs de buffran- 
de egenskaperna hos korrosionsprodukten, järn(111)hydroxid.
Huruvida det skall uppstå lokala pH-effekter måste i hög grad 
bero på buffertkapaciteten hos jordsystemet fast fas-porvatten. I 
försöken i (III) hade sanden och provlösningen mycket låg buf­
fertkapacitet.
Dessa pH-effekter som beskrivs i (III) kan inte till ^fullo 
förklaras, men att korrosionen påverkar jorden närmast plåtarna 
är tydligt.
Spridning i korrosionshastighet mellan provplåtar
I undersökningen (III) noterades det, att i de fall man^fått en 
stor spridning i korrosionshastighet hos provplåtarna på en och 
samma plåtrad, var den mest angripna plåten placerad ytterst i 
plåtraden.
Det är troligt att transporten av syrgas var snabbast till de 
ytterst belägna plåtarna och detta medförde en högre korrosions­
hastighet.
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Denna effekt torde inte gå att - åtminstone till övervägande del 
- tillskriva någon kanteffekt med lösare packad jord närmast 
väggarna i försökscylindrarna. En annan teori är att den ytterst 
placerade provplåten har, så att säga, en sida av provplåten fri 
utan skärmning från de andra plåtarna. De mitterst placerade 
plåtarna skulle då skärmas ur diffusionssynpunkt av närheten till 
de andra plåtarna.
7.4 Inverkan av jordens pH-värde på korrosionshastigheten
Av undersökningen (III) framgår att effekten av jordens vatten­
halt dominerade klart över effekten av jordens pH-värde för 
kol stål.
Eftersom korrosionen varierar kraftigt med vattenhalten och att 
en liten ändring i vattenhalt kan medföra stor skillnad i korro- 
sionshastighet, är det inte lätt att särskilja effekten från 
jordens pH-värde. Det betyder att den centrala frågan hur stort 
tillskott försurningen ger till den vanliga korrosionen ovan 
grundvattennivå är till viss del fortfarande obesvarad.
7.5 Slutord
I föreliggande rapport har framför allt korrosionen i välluftad 
jord behandlats. Inverkan av jordens vattenhalt på korrosionspro- 
cessen har härvid speciellt beaktats. Detta var nödvändigt för 
att skapa bättre förståelse för korrosionsförloppen och också för 
försurningens inverkan på korrosionen samt inte minst för att 
skapa en grund för fortsatt experimentell verksamhet.
Av undersökningarna framgår att det är korrosionen i välluftad 
jord ovan grundvattennivå som är av verklig betydelse för tek­
niska konstruktioner. Det är också för korrosionsförloppen i 
välluftade jordar som fortsatta forskningsinsatser bör göras.
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8 INVERKAN AV LUFTNINGSCELLER PÄ KORROSIONEN
Levlin (64) har i ett intressant arbete undersökt vattenhaltens 
och försurningens inverkan på luftningsceller på segjärn. I 
försöken placerades en elektrod - anoden - i lera och en elek­
trod - katoden - i sand. Cellströmmen mellan elektroderna 
uppmättes. Anoden i cellen korroderade dels pga effekten från 
luftningscellen, dels genom egenkorrosion. Katoden i cellen 
korroderade genom egenkorrosion. Med egenkorrosion menas "van­
lig" korrosion på elektroderna utan effekt av 1uftningscellen. 
Cellströmmen var ett mått på korrosionen orsakad av luftnings- 
cellen. Han undersökte uppkomsten av luftningsceller vid tre 
olika vattenhalter i jorden, simulerande tre olika grundläggande 
typfal1 :
Korrosion i vattenmättad jord - representerade förhållanden 
under grundvattennivån.
Korrosion i torr jord - representerande förhållanden högt 
ovanför grundvattennivån.
Korrosion i partiellt torr jord - representerande förhållan­
den just ovan grundvattennivån.
Levlin kom fram till att inverkan av luftningsceller var mycket 
liten i speciellt vattenmättad jord, men också i torr jord. I 
partiellt torr jord var effekten av luftningscellen störst.
I undersökningen framkom att effekten av luftningscellen påver­
kades av:
syretillförseln till katoden i cellen 
jordens resistivitet.
Försurningen påverkade jordens resistivitet. Resultaten kan för 
de olika typfallen sammanfattas enligt:
Vattenmättad jord
Mycket liten effekt erhölls av luftningscellen på korrosionen. I 
detta fall begränsade syretillförseln korrosionen pga luftnings­
cellen. Försurningen hade ingen effekt på cellströmmen eftersom 
cellen inte var resistansstyrd. Båda elektroderna korroderade 
med jämn korrosion genom egenkorrosion oberoende av varandra.
Torr jord
Liten effekt erhölls av luftningscellen på korrosionen. Cellen 
var i detta fall resistivt reglerad, dvs korrosion begränsades 
av resistansen i cellen. Tillsats av vatten minskade resjstansen 
i cellen och cell strömmen ökade. Cell strömmen ökade något mer 
vid surt "regn". Elektroderna korroderade i huvudsak oberoende 
av varandra pga egenkorrosion. Elektroden i sand korroderade mer 
än elektroden i lera.
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Partiellt torr jord
I den partiellt torra jorden var effekten av 1uftningscellen 
störst och den största försurningseffekten märktes här.
Resultaten från Levlins undersökning är i mycket god samklang 
med erhållna resultat i delrapport (III). I vattenmättad jord 
var korrosionen i allmänhet låg. Det värsta angreppet erhölls 
vid en optimal vattenhalt - oavsett om det gäller korrosionen på 
provplåtarna i föreliggande undersökning eller korrosionen i 
Levlins försök (64) med makroluftningcell. I jord med låg 
vattenhalt minskade korrosionshastigheten, jämfört med vid 
"optimal" vattenhalt, både vid försöken med provplåtar och vid 
försöken med luftningsceller.
För korrosion orsakad av luftningsceller gäller att effekten av 
vattenhalten - som påverkar både syretillförsel och resistivitet 
- dominerar klart över försurningseffekten.
Den elektriska korrosionskretsen vid makroluftningsceller
Beträffande effekter av luftningsceller på korrosionen har också 
areaförhållandet katod/anod mycket stor betydelse. Generellt 
gäller att effekten av 1uftningscel1 en ökar med ökande areaför- 
hållande katod/anod. Hur areaförhållandet inverkar mera speci­
fikt på cellströmmen och på korrosionen av anoden har ingående 
diskuterats för olika typfall av Mansfeld (65).
Vidare bör det tilläggas att flera olika resistanser, förutom 
jordresistansen där jordresistiviteten inverkar, påverkar 
effekten av 1uftningscel1 en.
I figur 8 visas ur elektrisk synvinkel en lång makroluftnings- 
cell på en rörledning med skyddsbeläggning, t ex en vattenled­
ning. Den drivande spänningen i kretsen är skillnaden i korro­
sionspotential mellan anod- respektive katodyta. Korrosions­
potentialen för kolstål påverkas i sin tur kraftigt av jordens 
vattenhalt (II, III).
I^jord med snabb syretillförsel bildas en katodyta på ett område 
på röret med en skada i skyddsbeläggningen. Vid ett annat 
skadeställe i skyddsbeläggningen på röret bildas i jord med 
långsam syretillförsel en anodyta.
Om man följer strömmens väg i den elektriska kretsen så kan tre 
resistanser identifieras vid katodytan: utbredningsresistansen, 
resistansen i skadan i beläggningen "hålresistansen" och den 
elektrokemiska polarisationen uttryckt som resistans.
Utbredningsresistansen uppstår på grund av strömkoncentrationen 
i jorden mot skadestäl1 et. Utbredningsresistansen och resistan­
sen i skadan i beläggningen beräknas för en cirkulär skada i 
beläggningen enligt (66):
R .. utb = P / ( 2 * d )
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respekti ve
Rhål = ' p )/(n-c|2)
där
Rutb = utbredningsresistans, Q 
Rhål = res''s'':ans i skadeställe, Q 
p = resistivitet, D-m 
d = skadeställets diameter, m 
1 = skyddsbeläggningens tjocklek, m
Om en effektiv makroluftningscell skall uppstå bör skadan i 
beläggningen vid katodytan vara stor i jämförelse med skadan vid 
anodytan. Om så är fallet kan syrgasreduktionen på en större 
elektrodarea medföra en större korrosionsström. Ett annat skäl är 
att vid stor katodyta begränsas strömmen inte av utbrednings- 
resistansen och resistansen i skadestäl1 et.
Den elektrokemiska polarisationen består väsentligen av:
aktiveringspolarisation
koncentrationspolarisation
resi stanspol ar isation.
Aktiveringspolarisation beror av kinetiken och reaktionshämningar 
för elektrodreaktionerna.
Koncentrationspolarisation beror på transporthämning för ett 
reagerande ämne vid elektrodytan. Om ingen koncentrationspolari­
sation skall uppstå krävs att transporten av reagerande ämnen 
till elektrodytan sker med samma hastighet som de förbrukas i 
elektrodreaktionen. För en arbetande luftningscell krävs således 
att transporten av syrgas är tillräckligt snabb till katodytan 
för att undvika stor koncentrationspolarisation. I jord med 
långsam syretillförsel blir koncentrationspolarisationen stor och 
effekten av 1uftningscellen uteblir eller åtminstone begränsas 
kraftigt.
Resistanspolarisation innebär att ett skikt eller en beläggning 
på metallytan ger upphov till ett resistivt spänningsfall.
Två resistanser i rörledningen, nämligen resistansen i själva 
röret och resistanserna i rörfogarna, inverkar också på den 
totala resistansen i kretsen. Speciell betydelse har resistansen 
i rörfogarna. Vid bedömning av resistansen i rörfogarna vid t ex 
gummiringstätade fogar, måste man också beakta möjligheten att 
strömmen kan transporteras via mediet på insidan av röret eller 
på utsidan via jorden.
Vid anodytan kan liknande resistanser identifieras som vid 
katodytan. Anodytan kan vid makroluftningscel1 er sakna fasta 
korrosionsprodukter - anodytan får då ett "metal 1 blankt" utseen-
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de. För det fall att inga korrosionsprodukter utfälls på anod­
ytan beror koncentrationspolarisationens storlek av hur snabbt 
järnjonerna transporteras bort från metallytan. Om däremot fasta 
korrosionsprodukter fälls ut på anodytan kan det ge upphov till 
viss resistanspol arisation.
Om skadestället i beläggningen vid anodytan är litet medför 
detta att metal 1upplösningen koncentreras till ett litet område 
och snabb gropfrätning kan uppkomma. Men det betyder också att 
utbredningsresistansen och resistansen i skadestället i belägg­
ningen ökar i betydelse och kan i vissa fall tom kontrollera 
effekten av 1uftningscel1 en. Resisti vi teten precis vid anodytan 
påverkar utbredningsresistansen och resistansen i skadestället 
och har således stor betydelse för effekten av 1uftningscel1 en.
Slutligen påverkas den totala resistansen i den elektriska 
korrosionskretsen av jordresistansen mellan anod- och katodytan.
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9 INVERKAN AV RESISTIVITET OCH TOTALACIDITET/TOTAL-
ALKALITET PÄ KORROSIONEN
Jordresistivitet
Resistiviteten är en omhuldad jordparameter som alltid förs fram 
vid diskussion och bedömning av jordens korrosivitet. I allmän­
het tillmäts jordresistiviteten en alltför stor betydelse som 
prognosinstrument vid bedömning av korrosionsrisker i jord. Det 
är nog så att parametrar som går (åtminstone skenbart) lätt att 
mäta är övervärderade.
Jordresistiviteten bestäms av en rad faktorer. Nedanstående upp­
räkning är i huvudsak enligt (51, 67):
konduktiviteten hos jordens fasta fas
jordvattnets konduktivitet
porositeten
vattenhalten
någon slags strukturfaktor i jorden som tar hänsyn till 
strukturen hos porsystemet i jorden
jordvattnets temperatur.
Störst inverkan på resistiviteten har vattenhalten och jonstyr­
kan hos jordvattnet (51).
Att jordresistiviteten beror av så många parametrar betyder att 
resistiviteten samvarierar med andra jordparametrar av betydelse 
för korrosionen, t ex vattenhalten och kloridhalten. Det är 
därför möjligt att de samband som förs fram mellan resistivitet 
och korrosivitet är s k samspel seffekter.
Resistiviteten har större betydelse för korrosion orsakad av 
luftningscel1er än korrosion orsakad av s k aggressiv jord på 
t ex provplåtar.
Tomashov (36) menar att resistiviteten har liten effekt på 
korrosionen orsakad av mikroceller. För korta makroluftnings- 
celler - hit får man räkna fallet med att en lerklump ligger an 
mot en rörledning med "dålig" skyddsbeläggning och röret för 
övrigt ligger i sandfyllning - gäller att effekten av luftnings- 
cellen beror lite av jordresistiviteten (36).
Den största effekten av jordresistiviteten på luftningsceller 
avser långa makroluftningscel1 er.
Det vore för övrigt högst befogat att göra en kritisk littertur- 
granskning avseende effekterna av luftningsceller och resistivi­
teten på korrosionen i jord. Litteraturgranskningen avseende 
dessa båda korrosionsorsaker skulle med fördel kunna kombineras 
i en gemensam undersökning. Traditionellt tillskrivs just 
luftningsceller och resistiviteten den största betydelsen för 
jordens korrosivitet.
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Totalacidi tet/total al kal itet
Av litteraturgranskningen (2) framgår att sambanden mellan 
korrosionshastighet och totalaciditet som erhållits bygger på 
gamla undersökningar från 1930-talet.
I senare fältundersökningar (68) har inget samband erhållits 
mellan korrosionshastighet avseende jämn korrosion eller grop- 
frätningshastighet och totalaciditeten. I undersökningen erhölls 
för övrigt inga samband mellan korrosion och jordparametrar.
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10 SLUTSATSER
Av undersökningen framgår följande slutsatser:
Korrosionshastigheten var för kol stål, zink och koppar i 
vattenmättad jord strängt taget lika vid ett visst pH-värde 
oavsett om försurning skedde som svavel-, kväve- eller 
kombinerad svavel/kväveförsurning.
För kol stål i vattenmättad jord steg korrosionshastigheten 
vid pH < 5. Påtaglig korrosionshastighet erhölls först vid 
pH-värden mindre än ca 4.
Zinkens korrosionshastighet var hög i hela det undersökta 
pH-intervallet i vattenmättad jord. För pH-värden mindre än 
ca 5 steg korrosionshastigheten dramatiskt.
Kopparns korrosionshastighet var mycket låg över lag i 
vattenmättad jord. Samtliga i undersökningen uppmätta korro 
sionshastigheter är försumbara för en verklig konstruktions 
livslängd.
För bly erhölls skillnad i korrosionshastighet i vattenmättad 
jord beroende på om jorden var svavel försurad eller kvave- 
respektive svavel/kväveförsurad.
I svavel försurad vattenmättad jord var korrosionshastigheten 
för bly låg och ingen pH-effekt märktes på korrosionshastig­
heten. Vid kväve- eller svavel-/kväveförsurning steg korro 
sionshastigheten vid pH < 5.
Korrosionshastigheten för kolstål var mycket högre i välluf- 
tad jord än i vattenmättad - eller i nästan vattenmättad 
jord.
Inverkan av jordens vattenhalt pa korrosionshastigheten för 
kolstål verkar dominera klart över inverkan av jordens 
pH-värde. Det är inte lätt att särskilja effekten av pH-vär- 
det eftersom en liten ändring i vattenhalt kan medföra stor 
skillnad i korrosionshastighet.
- Vid en viss optimal vattenhalt erhölls maximal korrosion för 
kolstål - både i form av jämn korrosion och gropfrätmng.
För korrosion på segjärn orsakad av 1uftningsceller dominera­
de effekten av jordens vattenhalt, vilket i sin tur påverkade 
både syretillförseln och resistiviteten, klart över effekten 
av pH-värdet.
TACK!
Ett tack för goda råd i det experimentella arbetet i delundersök­
ning (III) framförs till Jan Lindström, Avdelningen för hydrotek- 
nik, Sveriges Lantbruksuniversitet.
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TABELL 1. Kritiska belastningsgränser och -riktvärden samt ak­
tuell belastning för svavel och kväve för Sverige 
(9).
Svavel 
kg/ha år
Kväve 
kg/ha år
Kritisk belastning 3-8 5-15
Belastningsriktvärde
Götaland 5 10
Svealand 5 8
Norrland 3 6
Aktuell belastning 3-25 3-25
TABELL 2. Diffusionskoefficienter för syrgas i luft och vatten 
vid olika temperaturer (53).
Temperatur
°C
Diffusions- 
koefficient 
i 1 uft 
m2/s
Diffusions- 
koeffici ent 
i vatten 
m2/s
0 1,78 • 10"5 0,99 • 10-9
10 1,89 • 10~5 1,54 • 10~9
20 2,01 • 10-5 2,10 • 10'9
42
75
FIGUR 1. Korrosionsprovning av U-formade bromsrör i sand-/lera- 
blandning. I provkärlet, som fylldes till hälften med 
jord, placerades sex bromsrör. Figur ur (42).
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FIGUR 2. Sprängtryck för bromsrör av kol stål som exponerats i 
sand-/lerablandning i provkammare med olika relativ 
fuktighet i luften vid 35 C under 14 dygn. Det prick­
ade fältet i diagrammet anger interval let för högsta och 
lägsta sprängtryck för sex bromsrör som exponerats i 
samma provkärl. Figur ur (42).
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FIGUR 3. Korrosionshastigheten för kol stål som exponerats på 
olika provnivåer i sand under 500 respektive 1000 
timmar. Sanden fuktades med vattenledningsvatten genom 
kapillär stigning. "Grundvattennivån" i provkärlen 
hölls konstant under försökens gång på höjden 150 mm. 
Figur ur (43).
45
a)
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0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6
FIGUR 4. Anodiska polarisationskurvor för rent järn i jord med 
olika vattenkvot.
a) Sandig jord
b) Lerig jord
Vattenkvot i jorden:
1) 20%
2) 15%
3) 10%
4) 5%
5) 2,5%
6) Lufttorkad jord
Vätskan tillsattes jorden som 10% NaCl-1ösning. 
Figurer ur (36).
46
Anodic Polarization Curves for an Iron Electrode in 
Moist Sandy and Clayey Soils, in Semilogarithmic Coordinates.
(I) clayey soil with 20% moisture; (2) clayey soil with 15% moisture; 
(3) sandy soil with 15% moisture; (4) clayey soil with 10% moisture; 
(5) sandy soil with 10% moisture.
FIGUR 5. Anodiska polarisationskurvor för rent järn i sandiga 
och leriga jordar med olika vattenkvot. Figur ur (36).
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FIGUR 8. Elektrisk krets för lång makroluftningscel 1 på 
ning med skyddsbeläggning, t ex vattenledning.
Teckenförklaring:
Rutb = utbredningsresistans
R^ll = resistans i hål i skyddsbeläggning
'pol elektrokemisk polarisation uttryckt som 
resistans
R.p0g = resistans över rörfogar
R .. = resistans i röretror
Rjord= resistans i jord
rörled-
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KORROSION PÄ METALLER I VATTENMÄTTADE JORDAR 
MED OLIKA SURHETSGRAD
Bror Sederholm 
Tor-Gunnar Vinka
SAMMANFATTNING
Avsikten är att undersökningen skall leda till bättre förståelse 
av grundläggande samband mellan korrosionen och markförsur­
ningen. Dessa kan sedan användas som underlag för bedömning av 
markförsurningens inverkan på korrosionen hos olika material.
Vid denna 1 aboratorieundersökning har försurningspåverkad 
korrosion simulerats i artificiellt svavel-, kväve- respektive 
svavel/kväveförsurade vattenmättade jordar. Försöken påminner om 
de korrosionsförhål1 anden som förekommer i naturlig jord under 
grundvattenytan. Undersökningen har omfattat exponering av fyra 
viktiga konstruktionsmaterial: kolstål, zink, koppar och bly.
Undersökningarna i försurad jord på laboratorium har givit 
följande resultat:
- Korrosionshastigheterna hos kolstål ökade signifikant i både 
svavel-, kväve- och svavel/kväveförsurad jord med sjunkande 
pH-värde i jorden. Ökningen av korrosionshastigheten hos stål 
var liten J pH-intervallet 5-7. I pH-intervallet 4-5 var 
ökningen påtaglig och i intervallet 3-4 steg korrosionshas­
tigheten drastiskt.
- Zinkens korrosionshastighet i det undersökta pH-intervallet 
var hög och ökade påtagligt med sjunkande pH-värde både i 
svavel-, kväve- och svavel/kväveförsurad jord.
- Kopparns korrosionshastighet i det undersökta pH-intervallet 
var låg och ökade något med sjunkande pH-värde både i sva­
vel-, kväve- och svavel/kväveförsurad jord.
- Korrosionshastigheten hos kolstål, zink respektive koppar var 
lika vid de undersökta pH-värdena oavsett om försurningen 
åstadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller blandning av 
svavelsyra/salpetersyra.
- Korrosionshastigheten för bly steg avsevärt vid pH < 5 vid 
kväve- eller svavel/kväveförsurning medan i princip ingen 
inverkan av pH kunde konstateras vid svavelförsurning. 
Korrosionshärdigheten hos bly är beroende av om jorden är 
svavel försurad eller kväveförsurad.
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1 BAKGRUND
Markens förmåga att motstå försurning orsakad av deposition av 
svavel- och kväveföreningar är olika stor i olika regioner 
eftersom berggrunden och jordlagren har skiftande kemiska och 
fysikaliska egenskaper. Att stora delar av Sverige drabbas hårt 
av försurningen beror på att vår berggrund består av äldre, 
kalkfattiga bergarter, främst granit och gnejs, som är mycket 
svårvittrade (1).
Utifrån hittills utförda korrosionsundersökningar i fält kan 
man konstatera att det är svårt att urskilja inverkan av 
enskilda parametrar på korrosionen. I dagsläget vet man inte 
hur stor inverkan specifika försurningsparametrar har i för­
hållande till andra faktorer som inverkar på korrosionen. Det 
är sålunda viktigt att söka renodla försöken så att enbart den 
försurningsbetingade korrosionen kan särskiljas.
Delresultat från undersökningen har tidigare rapporterats (2). 
Föreliggande rapport har i huvudsak tidigare publicerats på 
engelska (3).
4
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2 SYFTE
Syftet med undersökningen är att genom systematiska försök 
klarlägga hur markförsurningen påverkar korrosionen av tekniskt 
betydelsefulla material i jorden. Undersökningen avses leda 
till framtagande av grundläggande samband mellan korrosion och 
markförsurning, som därefter kan användas som underlag för en 
bedömning av markförsurningens inverkan på korrosionen hos 
oli ka material.
5
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3 EXPERIMENTELL TEKNIK
3.1 Försöksuppläggning
Markförsurningens inverkan på olika metallers korrosionshastig- 
het undersöktes i åtta försöksserier. Dessa försök avser att 
simulera förhållanden under grundvattennivån i en verklig 
jordprofil. Försöken utfördes sålunda i vattenmättade svavel-, 
kväve- och svavel/kväveförsurade jordar.
3.2 Provmaterial
Som provmaterial användes provplåtar av kolstål, zink, koppar 
och bly. Provplåtarnas storlek var 50 x 25 mm. Dessa rengjordes 
och avfettades noggrant i etanol och ångavfettades i triklor- 
etylen innan exponering. Den kemiska sammansättningen hos 
metallerna anges i TAB 1-4.
3.3 Försöksjord
I varje försöksserie användes två olika provjordar (TAB 5):
1. Provjord A: 94 mass-% urtvättad kvartssand med varierande
kornstorlek och 6 mass-% kaolinlera.
2. Provjord B: 100 mass-% kaolinlera.
Den kemiska sammansättningen hos kaolinleran framgår av TAB 6. 
Kaolinleran, vars huvudbeståndsdel är lermineralet kaolinit 
(Al2O3*2Si0^*2H„0), är uppbyggd av alternerande skikt av Si-0 
tetraedrar och jAI-O-OH oktaedrar och är således ett s k två- 
skiktsmineral, FIG 1. Kaolinet är en vittringsprodukt från 
kalifältspat och förekommer i mindre mängd i de flesta jordar i 
Sverige (4). Katjonbyteskapaciteten är låg och den specifika 
ytan hos kaoliniten är liten jämfört med andra mineraler, TAB 
7. Låg katjonbyteskapacitet (CEC) och liten specifik yta 
innebär att kaolinleran har låg buffertkapacitet jämfört med 
andra lermineraler och att den därmed är enkel att surgöra 
artificiellt.
3.4 Provberedning av försöksjord
I de olika försöksserierna användes försökskärl med en volym av 
500 respektive 1000 ml som fylldes med provjord. Provjordarnas 
pH-värden varierades i phl-intervallet 3-7. Provjordar fram­
ställdes genom att en konstant mängd syra (svavelsyra, salpe­
tersyra eller en blandning av svavelsyra och salpetersyra) och 
avjoniserat vatten tillsattes jorden under omröring. Eftersträ­
vat pH-värde injusterades med natriumhydroxid.
Vid svavelförsurning av provjord A (ungefärlig massa 2 kg) 
tillsattes 12 ml 0,5 M svavelsyra. Den tillsatta mängden nat­
riumhydroxid varierade mellan 0 och 25 ml beroende på vilket 
pH-värde som eftersträvades. Vid försurning av provjord B 
(ungefärlig massa 1,2 kg) tillsattes 45 ml 0,5 M svavelsyra och 
mängden natriumhydroxid varierande mellan 0 och 25 ml.
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Vid kväveförsurning av provjord A (ungefärlig massa 8,0 kg) 
tillsattes 20 ml 0,5 M salpetersyra. Den tillsatta mängden 
natriumhydroxid varierade mellan 0 och 200 ml. Vid försurning 
av provjord B (ungefärlig massa 5,0 kg) var mängden salpeter­
syra 60 ml och mängden natriumhydroxid varierade mellan 0 och 
860 ml.
Vid svavel/kväveförsurning av provjordarna tillsattes en bland­
ning av 0,5 M svavelsyra och 0,5 M salpetersyra i volymförhål­
landet 3:2. Till provjord A (ungefärlig massa 8,0 kg) tillsat­
tes 30 ml syrablandning. Den tillsatta mängden natriumhydroxid 
varierade mellan 0 och 390 ml. Vid försurning av provjord B 
(ungefärlig massa 5,0 kg) tillsattes 70 ml av den nämnda syra­
blandningen och mängden natriumhydroxid varierade mellan 0 och 
1125 ml.
3.5 Bestämning av korrosionshastighet
I varje försökskärl exponerades tre plåtar stående i vertikalt 
läge, FIG 2. Provplåtarna exponerades under två månader i 
försöksjorden. Korrosionshastigheterna bestämdes som massför- 
lust sedan de uppkomna korrosionsprodukterna avlägsnats genom 
betning.
Kolstålets korrosionsprodukter avlägsnades genom upprepad 
betning i Clarkes lösning (20 g/l Sb„03 och 60 g/l SnCl-^H-O i 
konc. HC1 ) vid rumstemperatur eller T Konc. HC1 och avjoniserat 
vatten i volymförhållandet 1:1 med tillsats av 3,5 g/l hexame- 
tylentetraamin vid rumstemperatur.
Zinkens korrosionsprodukter avlägsnades genom upprepad betning 
i kromsyralösning (200 g/l Cr03 och 1 g/l BaCr04 i avjoniserat 
vatten) vid 80°C.
Kopparns korrosionsprodukter avlägsnades genom upprepad betning 
i 10 vol-% svavelsyra och blyets korrosionsprodukter avlägs­
nades genom upprepad betning i ammoniumacetatlösning (250 g/l 
CH3C00NH4 i avjoniserat vatten) vid rumstemperatur.
3.6 Bestämning av jordparametrar
pH-värdet hos provjordarna bestämdes med kombinationselektrod. 
På grund av de höga vattenhalterna i jordarna var det möjligt 
att mäta pH-värdet direkt i jorden (5). Det uppmätta pH-värdet 
motsvarar således pH(H30).
Jordens resistivitet mättes med hjälp av en instickselektrod 
enligt en metodik som används vid korrosionsundersökningar i 
jord (4).
Jordarnas totalacidi tet bestämdes genom ti trering med natrium­
hydroxid som tillsattes under kraftig omröring till dess pH- 
värdet 7 uppnåddes (5).
Vattenhalten hos provjordarna bestämdes genom att en mindre 
mängd (10-20 g) av jorden torkades i en värmeugn (24 h, 105 C). 
Den vid torkningen avgivna vattenmängden fastställdes.
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4 RESULTAT
Inverkan av de olika försurade försöksjordarnas pH-värde på 
korrosionshastigheterna hos kolstål, zink, koppar och bly 
redovisas i FIG 3-6. Här redovisas korrosionshastigheten som 
medelvärdet från tre provplåtar. Spridningen i korrosionshas- 
tighet mellan plåtarna var mycket liten.
Sambandet mellan olika svavel- resp kväveförsurade jordars I 
FIG 11-18 visas sambandet mellan olika försurade jordars 
totalaciditet och korrosionshastigheterna hos kolstål, zink, 
koppar och bly.
Generellt kan sägas att det inte förekom någon gropfrätning på 
provplåtar som exponerats i lera. Däremot konstaterades små 
f rätgropar på kol stål - men inte på de andra metallerna - som 
hade exponerats i sand.
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5 DISKUSSION
5.1 Svavel försurade jordar
5.1.1 pH-värdets inverkan på korrosionshastigheten
Av de erhållna resultaten i FIG 3-6 framgår att det finns ett 
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos kolstål, zink 
respektive koppar och jordarnas pH-värden. Ett sådant samband 
föreligger däremot inte mellan blys korrosionshastighet och 
provjordarnas pH-värde.
Av resultaten i FIG 3-6 framgår också att korrosionshastigheten 
hos kolstål, zink och koppar ökade signifikant med sjunkande 
pH-värde i jorden. Ökningen av korrosionshastigheten hos 
kolstål var låg i pH-intervallet 5-7. I pH-intervallet 4-5 var 
ökningen påtaglig och i interval let 3-4 steg korrosionshastig­
heten drastiskt.
Zinkens korrosionshastighet ökade påtagligt med sjunkande 
pH-värde i jorden i hela det undersökta pH-intervallet.
Det skall poängteras att den uppmätta korrosionshastigheten hos 
koppar var mycket låg och ökningen i korrosionshastigheten vid 
minskande pH-värden var liten i absoluta tal.
För bly kunde konstateras en viss ökning i korrosionshastighet 
vid pH-värden understigande 4, för högre pH-värden var korro­
sionshastigheten relativt konstant. I sulfathaltiga miljöer 
passiveras bly genom att blysulfat (PbSO.) bildas på metally­
tan. Potential-pH- diagram för bly-sulfatsystemet framgår av 
FIG 19. Av diagrammet framgår att blysulfat är stabilt i sur 
miljö. Slykorrosionen var låg, omkring 1 pm/år, i hela det 
uppmätta pH-intervallet. Den låga korrosionshastigheten tyder 
på att blyet är passiverat av blysulfat. Att inte korrosions­
hastigheten ändras med sjunkande pH-värde beror sannolikt på 
nämnda passivering.
En möjlig förklaring till korrosionshastigheternas pH-beroende 
hos kolstål och zink är den inverkan som pH-värdet kan ha på de 
elektrokemi ska reaktioner som gör sig gällande vid korrosions- 
processen. Vid korrosion av en metall sker två grundläggande 
elektrokemi ska reaktioner - oxidation på anodytorna och reduk­
tion på katodytorna.
Anodreaktionen kan uttryckas som:
Me —■> Men+ + ne
där Me = metall och är antingen Fe, Zn, Cu eller Pb.
Katodprocessen utgörs vanligen av reduktion av löst syrgas 
enligt:
02 + 2H20 + 4e' —> 40H~ 
eller av vätgasutveckling enligt:
2H+ + 2e" —> H2(g)
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Den förstnämnda reaktionen dominerar i neutrala miljöer medan i 
sura miljöer är vätgasutveckling den dominerande katodpro- cessen.
Vid korrosion av t ex kolstål kan båda katodreaktionerna pågå 
samtidigt. Vid pH-värden > ca 4 brukar dock syrgasreduktionen 
vara den dominerande processen. Med sjunkande pH-värde ökar 
hastigheten för den vätgasutvecklande katodreaktionen.
För kolstål vid lågt pH-värde, ca 4, ger vätgasutveckl ing ett 
markant tillskott till katodreaktionen och därmed till korro­
sionen. Kinetiken för vätgasutveckling på stål är gynnsam. 
Väteöverspänningen är ett mått på den kinetiska reaktionshäm- 
ningen för vätgasutveckling och är relativt låg för kolstål.
I en undersökning av Higginson och White (9) har kolstål 
exponerats i syntetiskt gruvvatten med olika pH-värden. I det 
ena fallet exponerades kolstål i luftat vatten (syrehalten 
ungefär 6 mg/l och i det andra fallet i icke luftat vatten 
(syrehalten mindre än 0,1 mg/l). Resultat från undersökningen 
framgår av FIG 20. Man kan konstatera att korrosionshastigheten 
är mycket högre i luftat vatten än i icke luftat vatten. 
Korrosionshastigheten ökar dramatiskt vid pH 4 för båda fallen. 
För luftat vatten ger vätgasutvecklingen ett kraftigt bidrag 
till katodreaktionen vid pH < 4. Detsamma gäller för icke 
luftat vatten. För icke luftat vatten är korrosionshastigheten 
låg för pH > 4. Korrosionen är i detta fall proportionell mot 
den låga syrehalten. För både luftat vatten och icke luftat 
vatten gäller att korrosionshastigheten är konstant i pH-inter- vallet 4-7.
För zink är väteöverspänningen högre än för stål. Det är därför 
troligt att effekten av vätgasutveckling som katodreaktion blir 
mindre för zink än för kolstål. När en färsk zinkyta utsätts 
för luftens syre bildas en tunn skyddsfilm av bl a basiskt 
zinkkarbonat 2ZnC0 -3Zn(0H)2. Biestek och Niemic (11) anger att 
tjockleken på skyddsfilmen är ca 10-20 nm. De anser vidare att 
bildningen av och stabiliteten hos skyddsfilmen till stor del 
beror på miljöns pH. Exponering i sura miljöer ökar sålunda 
upplösningen av zink och därmed korrosionshastigheten.
För koppar och bly är syrgasreduktionen den enda katodreaktion 
som är av betydelse under ifrågavarande förhållanden. För bly 
är vätgasutvecklingen så starkt kinetiskt hämmad att den saknar 
praktisk betydelse.
5.1.2 Totalaciditetens inverkan på korrosionshastigheterna
Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna 
hos kolstål, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av 
figurerna framgår att korrosionshastigheterna hos kolstål, zink 
och koppar ökar med ökad totalaciditet i jordarna. Detta gäller 
dock inte för bly.
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5.2 Kväveförsurade jordar
5.2.1 pH-värdets inverkan på korrosionshastigheten i jordar
Av de erhållna resultaten i FIG 3-10 framgår att det finns ett 
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos kolstål, zink, 
koppar samt bly och provjordarnas pH-värde.
Av resultaten i FIG 3-10 framgår klart att korrosionshastig­
heten hos samtliga metaller ökade med sjunkande pH-värde. 
Korrosionshastigheten var något högre för samtliga metaller som 
exponerats i provjordar innehållande lera istället för sand. 
Ökningen av korrosionshastigheten hos samtliga metaller var låg 
i pFI-interval let 5-6. I pFI-interval let 4-5 var ökningen påtag­
lig och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten markant.
Vid en jämförelse av de uppmätta korrosionshastigheterna hos de 
olika metallerna som antingen svavel- eller kväveförsurats 
visade resultaten att korrosionshastigheten hos bly ökade 
drastiskt vid exponering i kväveförsurade jordar. När det 
gällde korrosionshastigheterna hos kolstål, zink och koppar, 
som exponerats i kväveförsurade jordar, var dessa oförändrade 
jämfört med exponering i svavel försurade jordar.
För bly kunde sålunda konstateras en kraftig ökning i korro- 
sionshastighet vid pH-värde understigande 4, för högre pH- 
värden var korrosionshastigheten relativt konstant. I miljöer 
innehållande nitratjoner bildar bly dock lättlösliga korrosions­
produkter på metallytan. Dessa korrosionsprodukter bildar inte 
passiverande beläggningar.
5.2.2 Totalacidi tetens inverkan på korrosionshastigheterna
Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna 
hos kolstål, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av 
figurerna framgår att korrosionshastigheterna hos samtliga 
undersökta metaller ökar med ökad totalaciditet i jordarna.
5.3 Svavel/kväveförsurade jordar
5.3.1 pH-värdets inverkan på korrosionshastigheten
Av de erhållna resultaten i FIG 3-10 framgår att det finns ett 
tydligt samband mellan korrosionshastigheten hos zink, koppar 
respektive bly och provjordarnas pH-värde. För kol stål finns 
ett tydligt samband enbart mellan korrosionshastigheten och 
sandjordarnas pH-värde. Ett sådant samband tycks däremot inte 
föreligga mellan kolstålets korrosionshastighet och lerjordar­
nas pH-värde.
Av resultaten i FIG 3-10 framgår klart att korrosionshastighe­
ten hos zink, koppar, bly och kolstål som exponerats i sandjord 
ökade med sjunkande pH-värde. Korrosionshastigheten var något 
högre för samtliga metaller som exponerats i provjordar inne­
hållande lera istället för sand. Ökningen av korrosionshastig­
heten hos zink, koppar, bly och kolstål i sand var låg i 
pH-intervallet 5-6. I pH-intervallet 4-5 var ökningen påtaglig
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och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten markant. För 
kolstål som exponerats i lera med svavel/kväveförsurning 
erhålls ett svårförklarigt minimum vid ca pH 4,5, FIG 3 och 4.
De uppmätta korrosionshastigheterna hos de olika metallerna i 
svavel/kväveförsurade jordar var jämförbara med korrosionshas- 
tigheten i kväveförsurade jordar. Sålunda ökade korrosionshas- 
tigheten hos bly drastiskt vid exponering i svavel/kväveförsu­
rade jordar jämfört med svavel försurade jordar. När det gäller 
korrosionshastigheterna hos zink, koppar och kolstål i sand­
jord, som exponerats i svavel/kväveförsurade jordar, var dessa 
oförändrade jämfört med exponering i svavel- och kväveförsurade 
jordar.
5.3.2 Totalacidi tetens inverkan på korrosionshastigheten
Provjordarnas totalaciditet avsatt mot korrosionshastigheterna 
hos kolstål, zink, koppar och bly redovisas i FIG 11-18. Av 
figurerna framgår att korrosionshastigheterna hos zink, koppar, 
bly och kolstål som exponerats i sand ökar med ökad totalacidi­
tet i jordarna. Detta gällde dock inte för kolstål i lerjordar.
5.4 Jämförelse av korrosionshastighet mellan svavel-, kväve- 
och svavel/kväveförsurade jordar
För kolstål, zink och koppar är korrosionshastigheten praktiskt 
taget lika vid lika pH-värde oavsett om jorden försurats med 
svavelsyra, salpetersyra eller svavelsyra/salpetersyra, FIG 3-
8.
För bly är korrosionshastigheten däremot avsevärt högre i 
kväve- och svavel/kväveförsurad jord än i svavel försurad jord 
vid lika pH-värde, FIG 9-10.
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6 SLUTSATSER
Av undersökningarna i vattenmättad jord med olika surhetsgrad 
framkom följande slutsatser:
Svavel försurad jord
- Korrosionshastigheterna hos kolstål ökade signifikant med 
sjunkande pH-värde i jorden. Ökningen av korrosionshastig- 
heten hos stål var låg i pH-intervallet 5-7. I pH-interval- 
let 4-5 var ökningen påtaglig och i intervallet 3-4 steg 
korrosionshastigheten drastiskt.
- Zinkens korrosionshastighet i det undersökta pH-interval1 et 
var hög och ökade påtagligt med sjunkande pH-värde i jorden.
- Kopparns korrosionshastighet var låg men ökade med sjunkande 
pH-värde i jorden.
- För bly konstaterades i princip ingen inverkan av pH förutom 
en viss ökning i korrosionshastighet vid pH-värden under­
stigande 4. Sambandet mellan blyets korrosionshastighet och 
jordens pH-värde var inte lika påtaglig som för de andra 
metallerna.
- En ökad totalaciditet hos jordarna resulterade i en ökning 
av korrosionshastigheterna hos kolstål, zink och koppar.
Kväve- och svavel/kväveförsurad jord
- Korrosionshastigheterna hos kolstål, zink samt bly ökade 
signifikant med sjunkande pH-värde i jorden. Ökningen av 
korrosionshastigheterna hos de olika metallerna var låg i 
pH-intervallet 5-6. I pH-intervallet 4-5 var ökningen påtag­
lig och i intervallet 3-4 steg korrosionshastigheten dras­
tiskt.
- Kopparns korrosionshastighet var låg men ökade påtagligt med 
sjunkande pH-värde i jorden.
- Korrosionshastigheterna hos de olika metallerna var något 
högre i lerjordar jämfört med sandjordar.
- Korrosionshastigheten hos bly var mycket högre i kväve- och 
svavel/kväveförsurade jordar än i svavel försurade jordar.
- En ökad totalaciditet hos jordarna resulterade i en ökning 
av korrosionshastigheten hos kolstål, zink, koppar och bly.
13
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- Korrosionshastigheten hos kolstål, zink respektive koppar 
var i princip lika vid de undersökta pH-värdena oavsett om 
försurningen åstadkommits med svavelsyra, salpetersyra eller 
blandning svavelsyra/salpetersyra.
- Korrosionshastigheten för bly steg avsevärt vid pH < 5 vid 
kväve eller svavel/kväveförsurning medan i princip ingen 
inverkan av pH kunde konstateras vid svavelförsurning. 
Korrosionshärdigheten hos bly är således beroende av om 
jorden är svavel försurad eller kväveförsurad.
14
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TABELL 1. Kemisk sammansättning hos kol stål SS 1312 (mass-%).
C Si Mn P s Cr Ni Cu
0,050 0,16 0,25 0,011 0,024 0,06 0,10 0,19
TABELL 2. Kemisk sammansättning hos zink (mass-%).
Fe Pb Cu Sn Cd Ti Al
0,0071 0,0032 0,0009 <0,0005 <0,0005 <0,001 <0,001
TABELL 3. Kemisk sammansättning hos koppar SS 5014-04 
(mass-%).
Cu Zn Pb Sn P Ni Ag Fe
99,91 0,018 0,008 0,012 0,028 0,007 0,005 0,003
TABELL 4. Kemisk sammansättning hos bly (mass-%).
Cu Sn Ag Bi Fe
0,13 0,07 0,023 0,008 0,006
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TABELL 5. Kornstori eksfördel ning och sammansättning av 
provjord A och B.
Sand A = Fylesand 18, Sand B = Fylesand 30,
Sand C = Fylesand 65 (Fyleverken Industrimineral- 
beredning AB).
Sand A Sand B Sand C Kaolinlera
Medel korn­
storlek (mm) 0,18 0,30 0,65 -
Jord A (mass-%) 56 13 25 6
Jord B (mass-%) 0 0 0 100
TABELL 6. Kemisk sammansättning av kaolinlera (mass-%).
(Kaolinpulver, Fyleverken Industrimineralberedning 
AB).
Si 02 C\]
O£
Al CaO MgO Na20 k2o Fe2°3
64,7 1,3 30,5 0,30 0,50 0,14 1,2 1,2
TABELL 7. Lermineralers katjonbyteskapacitet (CEC) och 
specifika yta (8).
Lermineral CEC
mekv/100 g
Specifik yta
m2/g
Kaolinit och klorit 3 - 15 15 - 20
Il 1 it 30 - 40 100 - 150
Vermikul i t 100 - 150 600 - 700
Montmori11 onit 80 - 150 700 - 800
17
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'/////////////Z/À Si-O-skikt
} AI-O-OH-skikt
3 UtbytbaraJoner: Ca*Mg* K*Na*H* 
3Fixerat tf eller NH?\ . , ' ,
•Gitter K 4 hcke utbytbart
Kaolinit llht (a) Montrnoritlonit
illit (b)
Flementarskikt
Ftementarskikt
FIGUR 1. Schematisk framställning av strukturen hos kaolinit, 
illit och montmori11 oni t (8).
FIGUR 2. Skiss över försöksuppstäl1 ningen.
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50
40
30
20
10
0
Kolstâl i lera
Svavel
□
Kväve
O
Svavel/kväve
A
pH i jord
Kolstâl i sand/lera
40 -
20 -
o a
pH i jord
Svavel
□
Kväve
O
Svavel/kvöve
A
Figur 3 och 4. Kolstalets korrosionshastighet efter 2 månaders exponering 
som funktion av pH—vOrdet.
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Zink i lera
2 3 4 5 6 7 8
pH i jord
Svavel
□
Kväve
O
Svavel/kvöve
A
Zink i sand/lera
pH i jord
Svavel
□
Kvöve
O
Svavel/kvöve
A
Figur 5 och 6. Zinkens korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurad jord som funktion av pH—vördet.
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Svavel
□
Svavel/kväve
A
2 3 4 5 6 7
pH i jord
Figur 7 och 8. Kopparns korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurad jord som funktion av pH-vördet.
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Bly i lera
2 3 4 5 6 7 8
pH i jord
Svavel
□
KvOve
O
Svavel/kvöve
A
6 -
4 -
2 -
5
pH i jord
Figur 9 och 10. Blyets korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurad jord som funktion av pH—värdet.
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50
40 -
30 -
20 -
10 -
10 20 30
Totalaciditet (mekv/kg torr jord)
0 10 20 30 40
Totalaciditet (mekv/kg torr jord)
Figur 11 och 12. Kolstölets korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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10 20 30
10 20 30
Totalaciditet (mekv/kg torr jord)
Svavel
□
Kvûve
O
Svavel/kvOve
A
40
40
Figur 13 och 14. Zinkens korrosionshastighet efter tvâ månaders exponering 
i försurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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1.5 -
0,5 -
10 20 30
Totalaciditet (mekv/kg torr jord)
1.5 -
1 -
0,5 -
Svavel
□
KvOve
O
Svavel/kvöveA
0 10 20 30
Totalaciditet (mekv/kg torr jord)
Figur 15 och 16. Kopparns korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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10 20 30
10 20 30
Totalacidîtet (mekv/kg torr jord)
40
40
Figur 17 Och 18. Blyets korrosionshastighet efter tvä månaders exponering 
i försurade jordar som funktion av totalaciditeten.
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-I 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15
p 0.8-
PbSO,
HPbOz
-I 0 I 2 3 4 5 6 7 8 9 10 II 12 13 14 15
pH
FIGUR 19. Potential-pH diagram för bly i sulfatlösning 
vid 25oC. Totala sulfataktiviteten = 1 mol/I 
(10).
Solutions stirred at 100 r/min
O Aerated 
• De-aerated
pH
FIGUR 20. Inverkan av pH-värde på korrosionshastigheten 
hos kolstål i dels luftat vatten, dels i icke 
luftat vatten (9).
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KORROSION PÂ KOLSTÄL I ICKE VATTENMÄTTADE 
JORDAR MED OLIKA SURHETSGRAD - METODUTVECKLING
Bror Sederholm
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SAMMANFATTNING
I föreliggande undersökning har provplåtar av kolstål 
exponerats i välluftade och svavelförsurade jordar. 
Jordarna har försurats på varierande sätt i sex olika 
försöksserier.
Undersökningarna visar att det är svårt att fastställa 
inverkan av den försurningsbetingade korrosionen för 
kolstål. Detta beror på svårigheter att erhålla homogena 
förhållanden i de välluftade jordarna. Undersökningarna 
har också visat att korrosionsförloppet i välluftade 
jordar är mycket komplicerat vid förhållanden med 
fuktning-upptorkning.
Korrosionshastigheten är mycket (10-20 gånger) högre i 
jordar med upptorknings- och fuktningsförlopp än i 
vattenmättade jordar.
Mätning av korrosionspotential ger en god indikation på 
vattenhalten vid förhållanden med fuktning-torkning av 
jorden.
I välluftade jordar dominerade effekten av vattenhalten 
på korrosionspotentialen hos kolstål över effekten av 
jordens pH-värde. En lägre vattenhalt ger mer positiv 
(ädlare) korrosionspotential.
I vattenmättade jord märks däremot en pH effekt på 
korrosionspotentialen; den blir något mer positiv (ädlare) 
vid lägre pH-värden.
Vid fortsatta försök bör jordarna fuktas på annat sätt 
t ex genom att jordarna får suga upp vätska genom kapil­
lär stigning.
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1 BAKGRUND
Vid Korrosionsinstitutet pågår ett projekt "Grundläggande 
undersökningar av olika försurningspararaetrars inverkan 
på korrosion i jord" som finansierats av Byggforsknings- 
rådet.
Projektet innefattar två delmoment: laboratorieundersök- 
ning av olika metaller i artificiellt försurad jord och 
fältexponering av metaller i försurad jord. Laboratorie- 
försöken omfattar exponering i vattenmättad respektive 
icke vattenmättad jord.
Vid fältexponeringar varierar förhållanden ofta på ett 
svårdefinerbart och okontrollerat sätt. Det kan därför 
vara fördelaktigt att utföra korrosionsundersökningar på 
laboratorium som modellförsök. Laboratorieförsök kan 
bättre styras och kontrolleras.
I föreliggande rapport redovisas resultaten från labora- 
torieundersökningarna som avser att simulera förhållanden 
över grundvattennivån i en verklig jordprofil.
Laboratorieundersökningarna, som avser förhållanden under 
grundvattenytan, har tidigare redovisats (1,2).
4
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2 SYFTE
Syftet med undersökningen var att utveckla 
metodik för att söka klarlägga inverkan av 
graden på korrosionshastigheten hos kolstål 
jordar.
en försöks- 
försurnings- 
i välluftade
5
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3 EXPERIMENTELL TEKNIK
3.1 Allmänt
Laboratorieförsöken som redovisas i denna rapport avser 
modellförsök i välluftad jord. Med syfte att utveckla en 
undersökningsmetodik har sex olika försöksserier utförts 
för att undersöka korrosionen hos kolstål i jord med 
olika försurningsgrad.
Provplåtar exponerades i speciella cylindriska försöks- 
kärl av plexiglas med höjden 160 mm och diametern 120 mm, 
FIG 1. I kärlets botten fanns ett finmaskigt nät av 
rostfritt stål som enbart släppte igenom partiklar mindre 
än 20 um.
3.2 Försöksjord och försurningssätt
Som provjord har blandningar av kvartssand med olika 
kornstorleksfördelning använts (Fylesand, Fyleverken 
Industrimineralberedning AB), TAB 1. I TAB 2 visas 
provjordarnas sammansättning vid de olika försöksserier- 
na.
TABELL 1. Provjordarnas medelkornstorlek.
Provjord Sand A Sand B Sand C Kaolinlera
Fylesand 65 30 18 Kaolinpulver
Medel­
kornstorlek, mm 0,65 0,30 0,18 -
6
85
I TAB 2 visas provjordarnas sammansättning vid de olika 
försöksserierna.
TABELL 2. Provjordarnas sammansättning vid olika för- 
söksserier.
Försöksserie Sand A 
mass-%
Sand B 
mass-%
Sand C 
mass-%
Kaolinlera
mass-%
1 58 15 27 0
2 58 15 27 0
3 58 15 27 0
4 58 15 27 0
5 56 13 25 6
6 0 0 100 0
I försöksserierna avsågs att skapa lika luftningsbeting- 
elser i jorden genom olika cykler fuktning-upptorkning. 
Med jämna mellanrum fuktades jorden med sur provlösning, 
påminnande om sur nederbörd under verkliga, naturliga 
förhållanden.
I undersökningen utfördes sex olika försöksserier med 
varierande försurningssätt av jorden. Försöksserie 1 
utgör ett förförsök. Försöksserie 2-4 påbörjades vid 
samma tidpunkt, där serie 4 är en upprepning av serie 1. 
Vid försöksserierna 1-5 fuktades alla försökscylindrar 
med en konstant volym provlösning var tredje eller femte 
dag.
I försöksserie 6 frångicks detta förvaringssätt. I denna 
serie användes den uppmätta korrosionspotentialen hos 
kolstålet som indikator på vattenhalten i försöksjordar­
na. Jordarna fuktades nu - individuellt för varje försök- 
scylinder - när korrosionspotentialen började stiga.
Försökserie 1
Provjordarna (massa torr jord 4 kg) försurades genom att 
en konstant mängd provlösning (2000 ml) med ett bestämt 
pH-värde (3, 5 eller 7) tillsattes under omrörning. 
Provlösningen innehöll en konstant mängd svavelsyra och 
avjoniserat vatten. Eftersträvat pH-värde har injusterats 
med natriumhydroxid, TAB 3.
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Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag 
med samma provlösning som användes vid framställningen av 
provjordarna. Volymen provlösning som tillsattes var 
femte dag var 100 ml.
TABELL 3. Tillsatser vid framställning av 4 liter 
provlösningen med ett bestämt pH-värde.
pH i provlösning h2° 0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
ml ml ml
3 4000 5 0
5 4000 5 47
7 4000 5 51
Försökserie 2
Provjordarna (massa torr jord 4 kg) framställdes genom 
att en konstant mängd svavelsyra och avjoniserat vatten 
tillsattes jorden under omrörning. Eftersträvat pH-värde 
injusterades med tillsats av 0,1 M natriumhydroxidlösning 
till den fuktiga jorden under noggrann omrörning, TAB 4. 
pH-värdet uppmättes direkt i jorden pga den höga vatten­
halten (3). Det uppmätta pH-värdet motsvarar pH(H20).
Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag 
med 200 ml avjoniserat vatten.
TABELL 4. Tillsatser vid framställning av svavelförsurad 
jord och bestämning av pH-värdet i jorden 
efter tillsatserna men före exponering av 
provplåtar.
pH i jord 
före expon- H2°
0,5 M H2S04 0,1 M NaOH
ering ml ml ml
3 1000 5 -
5 1000 5 70
7 1000 5 100
8
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Försöksserie 3
Prov jordarna (massa torr jord 4 kg) försurades på lika­
dant sätt som vid försöksserie 1. Därefter torkades den 
försurade jorden i en värmeugn (24 h, 105 °C). Provjord­
arna fuktades sedan genom att tillsätta 500 ml provlös­
ning med ett bestämt pH-värde (pH 3, 5 eller 7).
Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag 
med 200 ml provlösning med ett bestämt pH-värde, TAB 3.
Försöksserie 4
Försökserie 4 är en upprepning av försöksserie 1. Prov­
jordarna (massa torr jord 3 kg) försurades genom tillsats 
av 1000 ml provlösning med ett visst bestämt pH-värde (3, 
5 eller 7), TAB 3.
Under exponeringen fuktades provjordarna var femte dag 
med 200 ml provlösning. Jordarna fuktades med samma 
provlösning som användes vid framställning av provjordar,
TAB 3.
Försöksserie 5
Prov jordarna (massa torr jord 3 kg) försurades på lika­
dant sätt som vid försöksserie 2, TAB 5.
Under exponeringen (försökskärlen övertäckta med plast­
folie) fuktades provjordarna med 200 ml provlösning med 
ett bestämt pH-värde (3, 5 eller 7) var tredje dag, TAB3.
TABELL 5. Tillsatser vid framställning av svavelförsurad 
jord och bestämning av pH-värdet i jorden 
efter tillsatserna men före exponering av 
provplåtar.
pH i jord 
före expon­
ering
h2°
ml
0,5 M H2S04
ml
0,1 M NaOH
ml
2,5 700 8 -
5 700 8 80
6,9 700 8 110
9
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Försöksserie 6
Provjordarna (massa torr jord 3 kg) försurades på lika­
dant sätt som vid försöksserie 2, TAB 6.
Under exponeringen fuktades provjordarna med 200 ml 
provlösning med ett bestämt pH-värde (3, 5 eller 7) när 
korrosionspotentialen började stiga, TAB 3.
TABELL 6. Tillsatser vid framställning av svavelförsurad 
jord och bestämning av pH-värdet i jorden 
efter tillsatserna men före exponering av 
provplåtar.
pH i jord 
före expon­
ering
H2°
ml
0,5 M H2S04
ml
0,1 M NaOH
ml
2,2 700 10 -
5 700 10 110
6,9 700 10 125
3.3 Provmaterial och förbehandling
I varje försökskärl exponerades tre eller fyra provplåtar 
med storleken 50 x 25 mm stående i vertikalt läge. 
Plåtarna exponerades i ca en månad i provjordarna. Före 
exponering rengjordes och avfettades plåtarna noggrant i 
etanol och ångavfettades därefter i trikloretylen.
Den kemiska sammansättningen hos provplåtarna framgår av
TAB 7.
TABELL 7. Kolstålets, SS 1312, kemiska sammansättning 
(mass-%).
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0,050 0,16 0,25 0,011 0,024 0,06 0,010 0,019
3.4 Mätning av korrosionspotential
Vid alla försöksserier mättes korrosionspotentialen, dvs 
den korroderande provplåtens elektrodpotential, på en 
elektrod som tillverkades av samma material och med lika
10
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stor area som de exponerade provplåtarna. En mätelektrod 
placerades i varje försökskärl på samma nivå som prov­
plåtarna och stålets korrosionspotential mättes därefter 
relativt en referenselektrod, typ mättad kalomelelektrod 
(SCE) (Radiometer K 401). Korrosionspotentialerna uppmät­
tes regelbundet under försökets gång.
3.5 Bestämning av korrosionshastighet
Efter varje exponering bestämdes provplåtarnas korrosio­
nshastighet uttryckt som massförlust. Massförlusten 
bestämdes genom att avlägsna kolstålets korrosionsproduk­
ter genom upprepad betning antingen i Clarkes lösning (20 
g/l Sb_0, och 60 g/l SnCl2*2H20 i konc. HC1) vid rumstem­
peratur Jeller i konc. TiCl och avjoniserat vatten i 
volymförhållandet 1:1 med tillsats av 3,5 g/l hexametyl- 
entetraamin vid rumstemperatur.
3.6 Bestämning av jordens pH-värde
Försöksjordarnas pH-värden (pH(H20)) bestämdes genom att 
en mindre mängd jord ca 10 g uttogs från varje försöks- 
jord och avjoniserat vatten tillsattes i massproportionen 
1:2,5. Dubbelprov av jorden togs från samma nivå som 
provplåtarna och medelvärdet av bestämningarna redovisas.
11
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4 RESULTAT
I FIG 2-7 (försöksserie 1-6) redovisas inverkan av
jordens pH-värde mot korrosionshastigheten hos kolstål. 
Ingen nämnvärd gropfrätning kunde iakttagas på provplåtar­
na.
I FIG 8-13 (försöksserie 1-6) redovisas hur kolstålets
korrosionspotential varierade under exponeringstiden i 
olika välluftade och försurade jordar.
12
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5 DISKUSSION
Försöksserie 1-4
Av försöksserierna 1-4 framgår det att kolstålets korro- 
sionshastighet är mycket hög och att den varierade 
osystematiskt med jordens pH-värde, FIG 2-5. Det framgår 
vidare att spridningen i korrosionshastighet mellan olika 
provplåtar i ett och samma försökskärl var stor. En 
trolig orsak till den stora spridningen i korrosions­
hastighet mellan olika provplåtar är svårigheter att 
erhålla homogena förhållanden i de välluftade och svavel- 
försurade jordarna.
Korrosionspotentialerna i försöksserie 1-4 varierade med 
tiden och och beskriver typiska sågtandskurvor; korro­
sionspotentialen stiger mot mer positiva värden ju 
torrare jorden blir och sjunker återigen vid fuktning,
FIG 8-11.
Av korrosionspotentialmätningarna framgår vidare 
korrosionspotentialerna blev mera negativa och korrosio- 
nspotentialkurvan blev betydligt mera fintandad - att 
jord som försurats till pH 3 har betydligt längre upp- 
torkningstid jämfört med jordar som försurats till 
pH-värdet 5 eller 7. Det är tydligt att svavelsyran i 
provlösningen med det lägsta pH-värdet utövar en 
hygroskopisk effekt på provjorden.
Det kan alltså konstateras att mätning av korrosions­
potentialen ger en god indikation av förhållandena vid 
fuktning-upptorkning.
Försöksserie 5
Massförlusterna som erhållits vid försöksserie 5 (för- 
sökskärlen övertäckta med plastfolie) visar att kolstål­
ets korrosionshastighet är mycket låg, FIG 5.
Ett tydligt samband mellan korrosionshastigheten och 
jordens pH-värde kunde konstateras. Korrosionshastigheten 
ökar med sjunkande pH-värde i jorden i likhet med tidig­
are undersökningar i vattenmättad jord (1,2). Korrosions- 
hastigheterna som erhölls vid försöksserie 5 är jämför­
bara med de uppmätta korrosionshastigheter som tidigare 
erhållits för kolstål i vattenmättade svavelförsurade 
jordar (1,2).
Korrosionspotentialerna vid försöksserie 5 är relativt 
konstant (kurvan saknar tandning) för ett visst pH-värde 
under hela exponeringstiden men varierar med jordens 
pH-värde. De korrosionspotentialer som uppmättes här är 
helt jämförbara med de korrosionspotentialer som tidigare 
uppmätts för kolstål i vattenmättade svavelförsurade
13
92
jordar (1). I enlighet med den föregående undersökningen 
ger ett lägre pH-värde i jorden en något mer positivt 
(ädlare) korrosionspotential.
Sammantaget kan konstateras att jorden i försöksserie 5 
måste ha varit i det närmaste vattenmättad pga tillsats 
av kaolinlera till försöksjordarna och övertäckning av 
försöksjordarna med plastfolie.
Försöksserie 6
Vid försöksserie 6 eftersträvades det att skapa mer 
homogena förhållanden i den välluftade och svavelför- 
surade jorden. Därför valdes en försöksjord bestående av 
enbart sand C, TAB 1 och 2.
Korrosionshastigheten för kolstål är mycket hög i för- 
söksserien, FIG 7. Det framgår vidare att spridningen i 
korrosionshastighet mellan olika provplåtar i samma 
försökskärl är mindre jämfört med försöksserierna 1-4. 
Ett svagt samband mellan korrosionshastigheten och 
jordens pH-värde kunde konstateras; korrosionshastigheten 
ökade något med sjunkande pH-värde i jorden.
Korrosionspotentialerna vid försöksserie 6 varierade med 
jordens pH-värde och med exponeringstiden, FIG 13. Genom 
att jordarna fuktades när korrosionspotentialen för 
kolstålet började stiga mot mera positiva värden så 
minskades de kraftiga förändringarna i korrosionspoten­
tial under försökets gång. Detta innebar att effekterna 
från den ojämna upptorkningshastigheten på kolstålets 
korrosionshastighet kunde delvis minskas.
Korrosionshastighet
Det kan konstateras att korrosionshastigheten är 10-20 
gånger högre i jordar som torkat upp och fuktats än i 
nästan vattenmättade jordar.
Eftersom spridningen i korrosionshastighet mellan prov­
plåtar varit så stor är det inte möjligt att särskilja 
någon pH effekt på korrosionshastigheten.
Korrosionspotential
Det framgår av undersökningen att jordens vattenhalt har 
mycket stor inverkan på korrosionspotentialen. Korrosio­
nspotentialen minskar t ex omedelbart med upp till 200 mV 
vid fuktning av jorden.
I försöksserie 1-4 uppmättes den mest negativa korrosio­
nspotentialen för kolstål i den suraste jorden. Den 
"fintandade" korrosionspotentialkurvan visar att vatten-
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halten varierade mycket lite i jordarna med lägsta 
pH-värde. Effekten av den låga vattenhalten överskuggar 
här helt effekten av det låga pH-värdet.
I välluftad jord dominerade effekten av vattenhalten på 
korrosionspotentialen klart över effekten av pH-värdet.
I vattenmättad jord märks däremot en pH effekt på korro­
sionspotentialen; den blir något mer positiv (ädlare) vid 
lägre pH-värde.
Försöksmetodik
Samtliga hittills utförda försurningsförsök visar att det 
är mycket svårt att erhålla homogena förhållanden i den 
välluftade och svavelförsurade jorden. Undersökningarna 
har visat att korrosionsförloppet är mycket komplicerat 
vid förhållanden med fuktning-upptorkning. Det är tydligt 
att vätskeströmningen inte sker homogent i försökscylind- 
rarna vid vätsketillsats, vilket innebär att vattenhalten 
varierar vid provplåtarna. Detta medför °i sin tur att 
syretransporthastigheten fram till provplåtarna variera­
de. Upptorkningsförloppet torde heller inte ske homogent 
i försökscylindrarna.
För att minska skillnaden i luftning i jordarna bör dessa 
fuktas på ett annat sätt, t ex genom att låta provjordar­
na genom kapillärkrafter suga upp vätska med ett bestämt 
pH-värde, så att mera homogena förhållanden kan erhållas 
runt provplåtarna. Vattenhalten i provjordarna bör på 
detta sätt kunna kontrolleras.
I ett så komplicerat system som råder vid cykeln fukt­
ning-upptorkning är det intressant att söka mäta korro­
sionens ögonblicksvärde. Massförlustmätningar ger ett 
slags medelvärde av korrosionen under hela exponeringen. 
Korrosionshastighetsbestämningen som massförlust bör 
kompletteras med speciella mätsonder som bygger på 
mätning av polarisationsresistans.
15
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6 SLUTSATSER
Av undersökningarna i välluftade och svavelförsurade
jordar på laboratorium kan följande slutsatser dras:
- Hittills utförda försök visar att det är svårt att 
erhålla homogena förhållanden i välluftade och svavel- 
försurade jordar.
- Upptorkningshastigheten i provjordarna beror bl a på 
jordens surhetsgrad. Jord som försurats till pH 3 har 
betydligt längre upptorkningstid än jordar med 
pH-värdet 5 eller 7.
- Vid låg vattenhalt och med fuktnings- och upptorknings- 
förlopp av provjordarna var kolstålets korrosionshast- 
ighet hög. Korrosionshastigheten var 10-20 gånger högre 
i välluftade jordar än i vattenmättade jordar. Sprid­
ningen i korrosionshastighet mellan olika provplåtar i 
ett och samma försökskärl var dock stor.
- Vid hög vattenhalt var kolstålets korrosionshastighet 
låg. Ett tydligt samband mellan korrosionshastigheten 
och jordens pH-värde kunde konstateras.
- I välluftade jordar dominerade effekten av vattenhalten 
på korrosionspotentialen klart över effekten av jordens 
pH-värde.
- I vattenmättad jord påverkas korrosionspotentialen av 
jordens surhetsgrad. Ett lägre pH-värde gav något 
mer positiv korrosionspotential.
- Mätning av korrosionspotential ger en god indikation 
på vattenhalten vid förhållanden med fuktning-upptork- 
ning av jorden.
- För att kunna fastställa inverkan av den försurnings- 
betingade korrosionen på olika metaller i välluftade 
jordar måste man ändra på undersökningsmetodiken, för 
att försöka skapa mera homogena förhållanden i 
provjordarna.
16
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FIGUR 1 Placering av provplåtar och mätsonder i 
försökscylinder.
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Försöksserie 1
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FIG 2. KolstOiets korrosionshastighet efter en månads exponering 
i svavelförsurad jord som funktion av pH—vördet.
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FIG 3. Kolstdlets korrosionshastighet efter en mänads exponering 
svavelförsurad jord som funktion av pH—vordet.
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Försöksserie 3
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FIG 4. Kolstâlets korrosionshastighet efter en månads exponering 
i svavelförsurad jord som funktion av pH—vflrdet.
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FIG 5. Kolstdlets korrosionshastighet efter en manads exponering 
i svavelförsurad jord som funktion av pH—vOrdet.
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FIG 6. Kolstâlets korrosionshastighet efter en mânads exponering 
i svavelförsurad jord som funktion av pH—vördet.
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FIG 7. Kolstâlets korrosionshastighet efter en månads exponering 
i svavelförsurad jord som funktion av pH-vördet.
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Kolstälets korrosionspotential i svavelförsurad jord som funktion av 
exponeringstiden och pH-värdet.
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Kolstülets korrosionspotential i svavelförsurad jord som funktion av 
exponeringstiden och pH—vOrdet.
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1. Kolstdlets korrosionspotential i svavelförsurad jord som funktion av 
exponeringstiden och pH—vOrdet.
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FIG 12. Kolstâlets korrosionspotential i svavelförsurad jord som funktion av 
exponeringstid och pH-vârdet.
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FIG 13. Kolstâlets korrosionspotential i svavelförsurad jord som funktion av
exponeringstid och pH-vördet.
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KORROSION PÂ KOLSTÄL I JORDAR MED OLIKA 
SURHETSGRAD OCH VATTENHALT
Torgerd Svenson
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SAMIAN FATTNING
Syftet med undersökningen var dels att undersöka försurningens 
inverkan på korrosionshastigheten hos kolstål i jord med olika 
vattenhalt och dels att jämföra olika metoder för mätning av 
korrosionshastighet. Metoderna som användes var massförlustbe- 
stämning och bestämning av den momentana korrosionshastigheten 
med pol arisationsresistansmetoden.
Vid undersökningen framkom att inverkan av jordens vattenhalt 
på korrosionshastigheten verkar dominera klart över inverkan av 
jordens pH-värde.
I jord med hög vattenhalt (högre än ca 10 mass-%) korroderade 
kolstål med låg jämn korrosion och låg gropfrätningshastighet. 
Vid vattenhalten ca 6 mass-% erhölls maximal korrosion med 
mycket hög jämn korrosion och mycket hög gropfrätningshastig­
het. I jord med låg vattenhalt (lägre än ca 4 mass-%) korrode­
rade kolstål med ganska hög jämn korrosion och påtaglig grop- 
frätning. Det finns således en vattenhalt där blandningen 
luft/vatten är optimal och ger maximal korrosion.
I jorden närmast kring provplåtarna noterades en kraftig lokal 
höjning av jordens pH-värde.
Korrosionshastigheten uppmätt med linjär pol arisationsteknik 
med speciell s k LPR-sond gav resultat som var i rätt storleks­
ordning jämfört med massförlustbestämd korrosion.
Korrosionspotentialen hos kolstål påverkas till övervägande del 
av jordens vattenhalt och till mindre del av jordens pH-värde.
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1 BAKGRUND
Det finns flera faktorer som påverkar korrosionshastigheten hos 
jordförlagda metallkonstruktioner. Då korrosionen orsakar stora 
kostnader är det av intresse att undersöka vilka parametrar som 
styr korrosionen. I samband med den pågående markförsurningen 
är det speciellt viktigt att undersöka olika försurningspara- 
metrars inverkan på korrosionen. I detta examensarbete under­
söktes pH-värdets och vattenhaltens inverkan på korrosionshas­
tigheten hos kolstål i laboratoriemiljö.
Detta examensarbete i Korrosionslära vid Institutionen för 
Teknisk elektrokemi och korrosionslära, KTH utfördes under 
våren 1991 vid Korrosionsinstitutet med Bror Sederholm och 
Tor-Gunnar Vinka som handledare.
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2 SYFTE
Syftet med undersökningen var dels att undersöka försurningens 
inverkan på korrosionshastigheten hos kolstål i jord med olika 
vattenhalt och dels att jämföra olika metoder för mätning av 
korrosionshastighet. Metoderna som användes var massförlustbe- 
stämning och bestämning av den momentana korrosionshastigheten 
med pol ar isationsresi stansmetoden.
5
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3 MÄTNING AV KORROSIONSHASTIGHET
3.1 Massförlustmätningar
Vid massförlustmätningar exponeras provkroppar t ex plåtar i 
ett korrosionsmedium en viss tid. Plåtarna vägs före expone­
ringen och vid exponerings slut rengörs plåtarna från korro­
sionsprodukter genom betning varefter plåtarna vägs på nytt och 
massminskningen beräknas. Korrosionshastigheten anges som 
massminskning per exponerad area och exponeringstid och brukar 
anges i enheten g/(m2'år). Den erhållna korrosionshastigheten 
kan omräknas till medelfrätdjup:
w = 1000' v/p
där
w = korrosionshastighet (medelfrätdjup), pm/år 
v = korrosionshastighet, g/(m2'år)
3
p = densitet hos metallen, kg/m
Massförlustbestämning av korrosionshastigheten ger ett genom­
snittligt värde för hela exponeringstiden.
3.2 Pol arisationsresistansmetoden
Pol arisationsresistansmetoden är en elektrokemisk metod för 
mätning av den momentana korrosionshastigheten avseende jämn 
korrosion. Mätningarna kan ske kontinuerligt och metoden kan 
därför användas vid korrosionsövervakning.
Polarisationsresistensen Rp definieras:
Rp = dE/di vid E = Ekorr
där
R = polarisationsresistans, Q"m2P
E = elektrodpotential, V
i = strömtäthet, A/m2
Ekorr = korrosionspotential, V
R är alltså polarisationskurvans (E som funktion av i) lutning 
ippunkten E = E. där den yttre, pålagda strömtätheten i = 
0. orr
För praktisk tillämpning används en mindre strikt definition av
6
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pol arisationsresi stensen :
Rp = A E/A i
R mäts nu som pol arisationskurvans lutning i närheten av 
korrosionspotentialen där kurvan (E som funktion av i) är 
approximativt linjär. Detta förfaringssätt brukar kallas linjär 
polarisationsteknik. Mellan polarisationsresistansen R och 
korrosionsströmtätheten råder sambandet: ^
i, = B/Rkorr p
B är en konstant:
B = (ba*bk)/(2.303-(ba+bk)) 
där
Vorr = korrosionsströmtäthet, A/m2
B = konstant ("B-faktorn"), V
ba = anodisk Tafellutning, V
= katodisk Tafellutning, V
Korrosionsströmtätheten omräknas till korrosionshastighet med 
hjälp av Faradays lag:
v = m/(A*t) = (i-M*p)/(z-F)
där
v = korrosionshastighet, g/(m2*s) 
m = omsatt massa (dvs massminskningen), g 
A = elektrodarea, m2 
t = exponeringstid, s 
i = strömtäthet, A/m2
M = molmassa, g/mol (för järn är M = 55.85 g/mol)
p = strömutbyte, ofta antages 100% strömutbyte dvs p = 1
z = kvoten mellan stökiometrisk koefficient för jonen e och 
stökiometrisk koefficient för det omsatta ämnet
F = Faradays konstant, 96485 As/mol
Vid beräkning av korrosionshastighet avses hur snabbt ett ämne
7
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A förbrukas enligt: 
aA ----> bB + ne
För denna generella oxidationsreaktion blir: 
z = n/a
Anodreaktionen vid korrosion av järn skrivs:
Fe ----> Fe2+ + 2e~
I detta fal 1 blir z = 2.
Kommersiella mätsonder s k LPR-sonder bygger på den linjära 
polarisationstekniken (från engelskan: LPR = Linear Polariz­
ation Resistance, "linjär polarisationsresistans"). LPR-sonder 
finns i två utföranden med antingen två eller tre elektroder. I 
två-elektrod varianten exponeras två elektroder av samma 
material och med lika stor area i en elektrolyt. Vid mätning 
läggs en låg konstant spänning (20 mV) mellan elektroderna och 
strömmen mäts. Sedan växlar man polaritet och strömmen mäts 
igen. I detta fall blir aE = 10 mV eftersom det antags att 
den pålagda spänningen 20 mV fördelas symmetriskt på de båda 
elektroderna och att vardera elektroderna polariseras lika 
mycket (10 mV). Medelvärdet av de två strömmätningarna ger Ai 
(1-4). Med polarisation menas elektrodpotentialens avvikelse 
vid strömbelastning från korrosionspotentialen:
där
n = polarisation, V
E(i) = elektrodpotential vid en viss strömtäthet i, V
Vid lägre konduktivitet i elektrolyten används tre-elektrod 
systemet som består av arbetselektrod, motelektrod och refe­
renselektrod, figur 1. Elektroderna är av samma material och 
vid mätningen matas en så stor ström mellan arbetselektroden 
och motelektroden så att arbetselektroden polariseras 10 mV. 
Polarisationen bestäms genom att spänningen mellan arbetselek- 
troden och referenselektroden mäts. Två mätningar genomförs så 
att arbetselektroden polariseras 10 mV både i positiv (anodisk) 
och negativ (katodisk) riktning. AE blir alltså 10 mV och 
medelvärdet av strömmätningarna användes som Ai (1-3).
Ett problem vid användningen av pol arisationsresistansmetoden 
är att uppskatta värdet hos Tafel 1utningarna ba och b,. 
Konstanten B som innefattar b och b, kan uppskattas på olika 
sätt (1):
- bestämning av Tafel 1injernas lutning från polarisationskurvan 
(E som funktion av log i)
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- användning av värden från litteraturen
- teoretiska uppskattningar
- användning av speciella datoriserade mätmetoder för beräkning 
av ba och b^
- kalibrering av korrosionshastigheten uppmätt med polarisa- 
tionsresistansmetoden mot massförlustbestämd korrosionshas- 
tighet
Bestämning av Tafel 1utningarna från pol arisationskurvan blir i 
allmänhet osäkra.
I denna undersökning användes värdena:
b = 40 mVa
bk = 120 mV 
Vilket ger 
B = 13.0 mV
Tafellutningen b = 40 mV svarar mot mekanismen enligt Bockris 
m fl (5) för realtionen
Fe ---- > Fe^+ + 2e
Den katodiska Tafellutningen b, = 120 mV innebär att katodreak- 
tionen (syrgasreduktion) sker vid aktiveringspolarisation.
Valet av B = 13.0 mV stämmer ganska väl överens med värdet B =
11.2 mV som Kasahara och Kajiyama (6) erhållit vid kalibrering 
av polarisationsresistansmätningar mot massförlustmätningar för 
kolstål i jord.
Vid beräkningar av korrosionshastigheten med MultiCorr-instru- 
mentet (CqrrOcean as) används för kolstål z = 2 och densiteten 
7860 kg/m3.
Pol arisationsresi stansmetoden avser bestämning av korrosions- 
hastigheten för jämn korrosion. Gropfrätningstendensen "pitting 
index" anses gå att uppskatta vid användning av LPR-sonder från 
strömmätningarna. 0m olika strömvärden erhålls vid polarisering 
av arbetselektroden i anodisk (positiv) riktning och i katodisk 
(negativ) riktning anses det indikera en ökad gropfrätningsten- 
dens enligt:
Pitting index = ianodisk / ikatodisk
112
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4 EXPERIMENTELLT ARBETE
4.1 Allmänt
Provplåtar av kolstål och LPR-sonder exponerades i kvartssand i 
cylindrar av plexiglas under 48 dygn. I botten på
provcylindrarna fanns ett finmaskigt nät av rostfritt stål som 
enbart släppte igenom partiklar mindre än 20 pm. Cylindrarna 
hade måtten:
Höjd = 330 mm
Diameter = 110 mm
Fuktning av jorden i provcylindrarna skedde underifrån genom 
kapillär stigning av provlösningen från ett yttre kärl. Cylind­
rarna ställdes i ett rektangulärt yttre kärl med måtten:
Höjd = 120 mm
Bredd = 300 mm
Längd = 400 mm
Det yttre kärlet fylldes sedan till en höjd av 75 mm med
provlösning. Det yttre kärlet täcktes över med plastfolie för 
att minska avdunstningen. Volymen provlösning i kärlet hölls
konstant under försökets gång.
Två stycken provcylindrar placerades i varje kärl med provlös­
ning med ett visst pH-värde. pH-värdena i de yttre kärlen var 
3, 5 respektive 7. Sammantaget användes tre stycken kärl med 
två cylindrar stående i vardera kärlet och totalt fanns det 
alltså sex stycken provcylindrar. I den ena provcylindern 
placerades provplåtar och i den andra cylindern en LPR-sond,
figur 2.
Följande beteckningar används för att särskilja de olika 
provcyl indrarna:
Typ av försök pH-värde i 
yttre kärl
Beteckning 
yttre kärl
Beteckning 
cylinder
Provplåtar 3 1 1.1
LPR-sond 1.2
Provplåtar 5 2 2.1
LPR-sond 2.2
Provplåtar 7 3 3.1
LPR-sond 3.2
10
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4.2 Försöksjord och provlösning
Jorden som användes vid försöken var kvartssand (Fylesand 65, 
Fyleverken Industrimineralberedning AB) med en kornstorleksför­
delning enligt figur 3.
Provlösningen framställdes genom att avjoniserat vatten sur- 
gjordes till pH 3 med hjälp av 0.5 M H^SO.. För att få lös­
ningar med pH 5 och pH 7 tillsattes O.l^M NaOH i olika mängd. 
Halten sulfatjoner var alltså konstant oberoende av pH-värdet i 
lösningen.
4.3 Material och förbehandling
Kolstål, SS 1312, användes som provmaterial med sammansätt­
ningen (mass-%):
C Si Mn P S Cr Ni Cu
0.050 0.16 0.25 0.011 0.024 0.06 0.10 0.019
Provplåtarnas storlek var 25 x 25 mm dvs den exponerade arean 
var alltså 1250 mm2. Provplåtarna avfettades noga i triklorety- 
len; först fem minuter i ultraljudsbad sedan två minuter i kall 
tri kloretylen och därefter ångavfettning. De sista två momenten 
upprepades tre gånger.
4.4 Elektrod för mätning av korrosionspotential
En kol stål sel ektrod med lika area som provplåtarna oc.h av samma 
material avfettades på samma sätt som provplåtarna och försed- 
des med mätkabel.
4.5 LPR-sond
Korrosionens ögonblicksvärde mättes med en LPR-sond (LPR Triple 
B, CorrOcean as), enligt tre-elektrodmetoden med arbetselek- 
trod, motelektrod och referenselektrod. Samtliga elektroder är 
tillverkade av kolstål enligt tysk standard St 52-3N med 
sammansättningen (mass-%):
C Si Mn
0.7 0.34 0.99
P S V
0.016 0.013 0.07
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Ytterhöljet är tillverkat av rostfritt stål, enligt amerikansk 
standard AISI 316 L, med sammansättningen (mass-%):
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C Si Mn P S Cr Mo Ni
0.022 Ö. 42 1.42 0.026 0.006 16.74 2.02 11.08
Vid mätning av korrosionshastigheten användes ett speciellt 
mätinstrument (MultiCorr, CorrOcean as) med inbyggd enhet för 
automatisk dataregistrering. Upplösningen hos instrumentet var 
1 pm/år.
På provcylindrarna avsedda för mätning med LPR-sond fanns ett 
hål på sidan vid provnivå B. LPR-sonden försågs med en gummi- 
ringstätning och trycktes in och LPR-sondens mätyta placerades 
ca 30 mm från provcylinderns inneryta, figur 4.
4.6 Provplacering
Genom orienterande förförsök bestämdes den kapillära stighöj- 
den hos sanden i provcylindrarna och därefter valdes tre 
provnivåer med varierande vattenhalt:
Nivå A Jord med hög vattenhalt (nedre nivån)
Mellersta provnivån
Jord med låg vattenhalt (övre nivån)
B
C
I varje cylinder placerades provplåtar, elektrod med kabel för 
mätning av korrosionspotential vertikalt på varje provnivå samt 
en referenselektrod av typ mättad kalomelelektrod (SCE) (Radio­
meter K 401). I tre av cylindrarna placerades LPR-sonden på 
nivå B, figur 5.
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Av nedanstående tabell framgår placeringen av provplåtar och 
oli ka mätsonder.
Provnivå Cylindrar med 
provplåtar
Cylindrar med 
LPR-sond
A * Elektrod med 
kabel.
* Elektrod med 
kabel.
* Referens- * Referens­
elektrodens elektrodens
mätspets mynnar mätspets mynnar
på denna nivå. på denna nivå.
* Fyra stycken 
provplåtar.
B * Elektrod med 
kabel.
* Elektrod med 
kabel.
* Fyra stycken 
provplåtar.
* Fyra stycken 
provplåtar.
* LPR-sond.
C * Elektrod med 
kabel .
* Fyra stycken 
provplåtar.
* Elektrod med 
kabel.
De enskilda plåtarnas placering i provcylindrarna framfår av 
figur 6, 7 och 8. Provcylindrarna packades omsorgsfullt med ca 
4 kg torr sand till höjden 230 mm. Cylindrarna ställdes sedan 
ned i respektive yttre kärl med provlösning. Cylindrarna med 
försöksjorden exponerades utan övertäckning för inomhusatmosfär 
vid rumstemperatur.
13
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5 UTFÖRDA MÄTNINGAR
5.1 pH-mätning i yttre kärl
pH-värdet i lösningarna i de yttre kärlen mättes regelbundet en 
gång per dygn under försökets gång med kombinationselektrod 
(ORION Ross electrode 81-04). Vätskenivån hölls konstant och 
vid behov tillfördes ny lösning.
5.2 Korrosionspotential
Med korrosionspotential avses den korroderade plåtens elektrod­
potential dvs potentialskillnaden mellan plåten och en refe­
renselektrod. Två gånger per dygn mättes korrosionspotentialen 
för varje nivå och cylinder. Medelvärdet av dessa två mätvärden 
redovisas.
5.3 LPR-sond
Två gånger per dygn mättes korrosionshastigheten i de tre 
cylindrarna där LPR-sonderna var placerade. Ett medelvärde av 
dessa värden räknades fram och redovisas. Under hela expone­
ringen mättes korrosionshastigheten kontinuerligt med en timmes 
mellanrum i cylinder 1.2. Detta gjordes för att närmare under­
söka variationer i korrosionshastigheten under försökets gång.
5.4 Bestämning av jordens pH-värde och pH-värde hos vätskan 
i cylindrarna
Då försöken avbröts mättes pH-värdet pH(H^O) i jorden på olika 
nivåer i cylindrarna. Dubbelprov togs fran 8 st nivåer. 10 g 
fuktig jord vägdes upp och till detta tillsattes 25 ml avjoni­
serat vatten, dvs massförhål1andet jord-vatten 1:2.5. Proven 
skakades 18 - 24 timmar innan pH-värdet mättes med kombina­
tionselektrod i vätskan över den sedimenterade jorden.
pH-värdet mättes också på oexponerad sand i sitt leveranstill- 
stånd. I detta fall skakades 10 g torr jord med 25 ml avjonise­
rat vatten.
Vid försökets avslutning mättes också pH-värdet hos den vätska 
som rann ut ur cylindrarnas botten vid provtagningen av jorden.
5.5 Bestämning av vattenhalt i jord
Då försöken avbröts mättes vattenhalten i jorden på olika 
nivåer (dubbelprov från 8 st nivåer). 50 g jord vägdes upp och 
torkades vid 105 °C i 24 h. Bestämningen avser således vatten­
halt (massa vatten per massa fuktig jord och inte vattenkvot 
(massa vatten per massa torr jord).
14
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Bestämning av jordens porositet och vattenmättnadsgrad
Porositeten hos jorden beräknas enligt:
£ = 100-U - ( pa /ps)) 
där
£ = porositet, vol-%
3
PA = torrdensitet (torr skrymdensitet), kg/m
3
p = kompaktdensitet, kg/m
Jordens skrymdensitet bestämmdes genom att en tratt placerades 
ovanför en cylinder med nogrannt uppmätt volym. Sand fylldes på 
i tratten medan botten hölls för och sedan fick sanden fritt 
falla ned i cylindern. Överskottet av sanden skrapades av och 
därefter vägdes cylindern med jorden.
Vid beräkningarna användes kompaktdensiteten för kvarts 2650 
kg/nr (7).
Den massrelaterade vattenhalten kan omräknas till vattenkvot 
enligt:
w = (100-v)/(100-v) 
där
w = vattenkvot, mass-% 
v = vattenhalt, mass-%
Volymbaserad vattenhalt beräknas utgående från vattenkvoten 
enligt:
® = {V^w}‘w
där
d> = vattenhalt, vol-%
3Pw = vattens densitet, kg/m
3Här används värdet 1000 kg/m för provlösningarnas densitet.
Vattenmättnadsgraden beräknas från vattenhalten och porositeten 
enligt:
S = 100 * <P/e
där
S = vattenmättnadsgrad, vol-%
15
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5.7 Betning av provplåtar
Då försöken avbrutits betades provplåtarna i Clarkes lösning 
(20 g/l Sb?0„ och 60 g/l SnCl2*2H20 i koncentrerad HC1 ) vid 
rumstemperatur med upprepad beCTing1 4x5 minuter3 Vid beräk­
ning av medelfrätdjup användes densiteten 7860 kg/m .
5.8 Bestämning av maximifrätdjup, gropfrätningsfaktor och 
mest angripen area
För att bestämma gropfrätningsfaktorn och maximifrätdjup på 
plåtarna, uppmättes största frätdjup med mikroskop. Sedan 
bestämdes maximifrätdjupet enligt formeln:
Maximifrätdjup = Uppmätt frätdjup + Medelfrätdjup
Gropfrätningsfaktorn definieras:
F = P /Pmax med
där F = gropfrätningsfaktor
P = maximifrätdjup, pm max
Pmed = medelfrätdjup, Pm
Provplåtarnas ytor analyserades med bi 1danalysator (EPOC System 
AB). Analysen avser arean av det "metall bl anka" området på 
provplåtarnas båda sidor.
16
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6 RESULTAT
6.1 pH-mätning i yttre kärl
I figur 9 visas hur pH-värdet varierar i vätskan i de yttre 
kärlen under försökets gång. I kärl 3 med högsta pH-värdet och 
den lägsta buffertkapaciteten hos provlösningarna har pH-värdet 
sjunkit under exponeringens gång. Detta torde vara en effekt av 
kontakten med luftens koldioxid.
6.2 Vattenhaltsprofil
I figur 10 a, b och c visas vattenhaltens variation mot höjden 
för de olika cylindrarna. Av figurerna framgår att vattenmätt­
nad av jorden erhållits vid vattenhalten ungefär 20 mass-%, 
vilket motsvarar vattenkvoten 25 mass-%.
6.3 Porositet i jorden
3Sandens torrdensitet är 1500 kg/m (medelvärdet föt; 20 bestäm­
ningar är 1504 kg/nr med standardavvikelsen 33 kg/nr ).
Medelporositeten hos sanden blir alltså 43 vol-%. Porositeten 
varierar i försökscylindrarna beroende på packningsgraden. Den 
bestämda porositeten avser packning av torr sand.
Vattenhalten 20 mass-% motsvarar volymbaserad vattenhalt på 38 
vol-%. Vattenhalten 38 vol-% innebär en vattenmättnadsgrad på 
88 vol-%, räknat på porositeten 43 vol-%. I vattenmättad jord 
är S = 100 vol-%. Anledningen till att den beräknade vatten- 
mättnadsgraden blir lägre än 100 vol-%, måste bero på att 
porositeten i bottnen på cylindrarna är lägre än 43 vol-% pga 
högre packningsgrad.
6.4 pH-profil i jorden och uppmätta pH-värden
I figur 11 a, b och c visas pH-värdet i förhållande till höjden 
hos cylindrarna och i förhållande till vattenhalten i de olika 
cylindrarna i figur 12 a, b och c. I tabell 1 visas pH-värdet 
hos den utrunna vätskan från cylindrarna.
pHfl-^O) hos oexponerad sand (se kap 5.4) är 5.9 (medelvärdet av 
sex mätningar är 5.93 med standardavvikelsen 0.29).
6.5 Korrosion hos provplåtar
Provplåtarnas utseende efter exponeringen visas i figur 13 a, b 
och c. För att visa variationen mellan plåtarnas korrosionshas- 
tighet och gropfrätningshastighet anges samtliga erhållna 
värden i tabell 2. I tabellen anges också vattenhalt och 
pH-värde (resultat från båda dubbel proven) för de nivåer där 
provplåtarna fanns placerade. Korrosionshastigheten visas också 
som funktion av vattenhalten (medelvärdet av de båda proverna) 
i figur 14 och som funktion av pH-värdet (medelvärdet av de 
båda proverna) i figur 15.
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Maxi mifrätdjupet som funktion av vattenhalten för de olika 
kärlen redovisas i figur 16 a, b och c och maximifrätdjup mot 
pH-värdet i jorden finns redovisade i figur 17.
Den procentuella andelen av arean som angripits kraftigast med 
"metallblankt" utseende utan synliga korrosionsprodukter finns 
redovisad i tabell 3. Som framgår av tabellen är det i vissa 
fall en skillnad mellan uppmätt area på provplåtarnas ömse 
sidor.
6.6 Korrosionshastighet uppmätt med LPR-sond
1 figur 18 visas korrosionshastighetens variation under expone­
ringens gång. En analys av mätdata framgår av tabell 4. I 
tabellen anges för cylinder 1.2 erhållna värden både vid 
mätningar två gånger per dygn (60 mätpunkter) och vid mätningar 
en gång per timme (909 mätpunkter).
Uppmätt korrosionshastighet kan med fördel anges som interval- 
let mellan nedre och övre kvartil dvs de 50 % mittersta mätvär­
dena:
Cylinder 
nr
Korrosionshastighet
pm/år
1.2 14 - 17
2.2 6-8
3.2 9 - 13
Mycket dåligt överrensstämmelse erhölls mellan uppmätt “pitting 
index" (gropfrätningstendensen) och den faktiska gropfrätningen 
hos provplåtarna. Mätningar av "pitting index" bör därför 
användas med stor försiktighet.
6.7 Korrosionspotential
I figur 19 a och b, 20 a och b, och 21 a och b visas korro­
sionspotential ernas variation i samtliga cylindrar under 
försökets gång.
18
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7 DISKUSSION 
Vattenhalt i jorden
För vissa av cylindrarna har man fått en viss skillnad i 
vattenhalt mellan de två cylindrarna som stått i samma yttre 
kärl. Detta kan bero på att jorden av naturliga skäl kan ha 
blivit något ojämnt packad i cylindrarna vid försökets start. 
Vidare kan man förmoda att sandens parti kelfördel ning i sand­
säcken inte var helt homogen efter transporten.
En iakttagelse som gjordes var att avdunstningen av provlösning 
var något högre i kärl 3 än i de övriga kärlen. Detta kan 
möjligtvis bero på att vattenupptagningen var högre i de andra 
kärlen på grund av den hygroskopiska effekten från svavelsyran.
pH-profil i jorden
För cylinder 1.1 och 1.2 respektive 2.1 och 2.2. är det upp­
mätta pH-värdet i jorden längst ned i cylindrarna ca en pH- 
enhet högre än avsett (dvs pH 3 i cylindrarna 1.1 och 1.2 och 
pH 5 i cylindrarna 2.1 och 2.2). Den avsedda pH-sänkningen har 
alltså inte åstadkommits i dessa cylindrar.
Man kan vidare notera en kraftig lokal pH höjning på de nivåer 
där provplåtarna har varit placerade. Höjningen verkar ha varit 
störst på de nivåer med den högsta korrosionshastigheten. Det 
är att märka att provtagningen av jorden inte skedde intill 
plåtarna utan provet avser en bulkanalys för en viss provnivå. 
Det är tydligt att korrosionen påverkar jordens pH-värde ett 
stycke bort från provplåtarna. Det skall dock konstateras att 
systemets (jord-vätska) buffertkapacitet är mycket låg varför 
pH-ändringar lätt kan ske.
Korrosion hos provplåtar
Provplåtar som placerats på nivå A har korroderat med låg jämn 
korrosion och låg gropfrätningshastighet. Denna nivå har haft 
den högsta vattenhalten; jorden är nästan vattenmättad. På en 
viss nivå med vattenhalten ungefär 6 mass-% har mycket hög jämn 
korrosion och mycket kraftig gropfrätning uppstått. Vattenhal­
ten 6 mass-% motsvarar vattenkvoten 6.4 mass-% och volymbaserad 
vattenhalt på 10 vol-%. Vattenmättnadsgraden blir således 22 
vol-%.
Provplåtar som placerats ovanför denna nivå har korroderat med 
ganska hög jämn korrosion och påtaglig gropfrätning, men inte 
lika påtaglig som vid vattenhalten 6 mass-%. Kring just vatten­
halten 6 mass-% verkar man ha fått ett maximum i korrosionshas- 
tighet. Jämför man maximifrätdjupet med vattenhalten finner man 
även här ett maximum vid vattenhalten ca 6 mass-%.
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Korrosionens beroende av vattenhalten kan sammanfattas enligt 
följande:
Hög vattenhalt * Låg jämn korrosion
* Låg gropfrätningshastighet
Vattenhalt ca 6 mass-% * Mycket hög jämn korrosion
* Mycket kraftig gropfrätning
Låg vattenhalt * Ganska hög jämn korrosion
* Påtaglig gropfrätning
Inverkan av jordens vattenhalt verkar dominera klart över 
inverkan från jordens pH-värde.
Vid vattenhalten 6 mass-% erhölls på provplåtarna stora partier 
utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp, tabell 3.
I de fall där man fått en stor spridning i korrosionshastighe- 
ten hos provplåtar placerade på samma nivå fann man att de mest 
angripna plåtarna var placerade ytterst i provraden. Det är 
troligen så att till de ytterst belägna plåtarna är transporten 
av syrgas genom jorden snabbast och korrosionshastigheten blir 
därför högre.
De erhållna resultaten stämmer väl med teorier. bekrivna av 
Wranglén (8). Korrosionen har ett tydligt maximum vid en 
optimal vattenhalt, figur 22. Vid stigande vattenhalt ökar 
korrosionen på grund av ökad vätt yta och minskad resistivitet 
till ett maximum varefter korrosionen minskar eftersom syre­
tillförseln försvåras vid högre vattenhalt.
Korrosionens beroende av vattenhalten har också undersökts av 
Gupta och Gupta (9). De fann vid 1 aboratorieexponering av 
kol stål i olika jordarter med olika vattenkvot under 6 månader 
att maximal korrosionshastighet erhölls vid vattenmättnadsgra- 
den ungefär 65 vol-% oberoende av jordart, figur 23 och 24. 
Korrosion är vidare låg i jord med låg och hög vattenkvot.
Det kan konstateras att maximal korrosion i föreliggande 
undersökning erhållits vid betydligt lägre vattenmättnadsgrad 
än vad fallet var vid undersökningen av Gupta och Gupta. Murray 
och Moran (10) framför teorin att jorden vid Gupta och Guptas 
undersökning var mycket löst packad vid försökets start och att 
det därför åtgick "för mycket" vatten vid fuktning av jorden. 
Murray och Moran stöder sitt antaganden på att erfoderlig 
vattenkvot var mycket hög (för sand 40 mass-%, lerig sand 46 
mass-% och siltig lera 53 mass-%) för att vattenmätta jorden.
I Murray och Morans försök krävdes följande vattenkvoter för 
vattenmättnad: 22 mass-% för finkornig jord innehållande lera, 
silt och sand ("sandy loam") och 28 mass-% för lera. Ovanståen­
de värden skall jämföras med vattenkvoten ca 25 mass-% för 
vattenmättnad av sanden i föreliggande undersökning.
Murray och Moran har emellertid erhållit resultat, vid försök 
med kolstål (stål avsett för gasledningar) belagt med polyeten 
och med ett hål (skada) på 1 cm2 i beläggningen, som skiljer 
sig från föreliggande respektive Gupta och Guptas undersök­
ningar. Vid detta 1aboratorieförsök exponerades prover både i
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lera och i "sandy loam" under ett år. Korrosionshastigheten 
utvärderades ett flertal gånger under exponeringen med en 
elektrokemisk växel strömsmetod, AC-impedansmetoden eller 
EIS-metoden (från engelskan: EIS = Electrochemical Impedans 
Spectroscopy). Murray och Moran fann att tiologaritmen av 
korrosionshastigheten (korrosionsströmtätheten) ökade linjärt 
med vattenkvoten i jorden, figur 25.
Uppmätt korrosionsströmtäthet av Murray och Moran är dock 
mycket låg vid jämförelse med föreliggande undersökning och 
Gupta och Guptas försök. Korrosionsströmtätheterna 0.1 respek­
tive 2 pA/cm2 motsvarar korrosionshastigheterna 1.2 respektive 
23.4 pm/år.
Korrosionshastighet uppmätt med LPR-sond
Spridning har erhållits i resultaten avseende korrosionshastig- 
het uppmätt med provplåtar, tabell 4. Detta gäller för cylinder 
1.2 och i viss mån cylinder 2.2. Om man bortser från den 
ytterst placerade plåten i cylinder 2.2 kan det konstateras att 
uppmätt korrosionshastighet med LPR-sond är något högre, men i 
rätt storleksordning jämfört med massförlustbestämd korrosions­
hastighet. Samma förhållanden gäller för cylinder 3.2. För 
cylinder 1.2 är det betydligt vanskligare att jämföra korro- 
sionshastigheterna, men korrosionshastigheten uppmätt med 
LPR-sond förefaller att vara för låg i jämförelse med korro­
sionshastigheten hos provplåtarna.
Generellt kan dock sägas att mätning av korrosionshastighet med 
LPR-sonder verkar vara en användbar metod.
Korrosionspotential
Efter några dygns exponering verkar kurvorna för korrosionspo­
tential mot exponeringstid att plana ut. Korrosionspotentialen 
är kraftigt beroende av vattenhalten. I allmänhet erhölls 
positivare (ädlare) potentialer vid ökande vattenhalt, vilket 
överensstämmer med resultat från försök av Murray och Moran 
(10).
En viss inverkan av pH-värdet på korrosionspotentialen kan 
skönjas vid hög vattenhalt, figur 26. Vid hög vattenhalt verkar 
ett lågt pH-värde ge positivare korrosionspotential. Den 
maximala korrosionshastigheten erhölls vid korrosionspotentia- 
lerna -450 till -425 mV (SCE), figur 27.
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8 SLUTSATSER
Följande slutsatser har framkommit vid undersökningen:
- Om jorden fuktas med hjälp av kapillär stigning kan man få en 
kontrollerad vattenhalt hos jorden.
- Med den använda metoden för fuktning av jorden erhölls inte 
tillräcklig surgörning av jorden.
- I jorden närmast kring provplåtarna konstaterades en lokal 
höjning av jordens pH-värde. Korrosionen påverkar således 
pH-värdet hos jorden i närheten av provplåtarna.
-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erhölls maximal korrosion med 
mycket hög jämn korrosion och mycket hög gropfrätningshastig- 
het.
- I jord med hög vattenhalt (högre än ca 10 mass-%) erhölls låg 
jämn korrosion och låg gropfrätningshastighet.
- I jord med låg vattenhalt (lägre än ca 4 mass-%) erhölls 
ganska hög jämn korrosion och påtaglig gropfrätning.
- Det finns således en vattenhalt där bladningen luft/vatten är 
optimal och ger maximal korrosion.
- Inverkan av jordens vattenhalt på korrosionshastigheten 
verkar dominera klart över inverkan av jordens pH-värde.
-Vid vattenhalten ca 6 mass-% erhölls på provplåtarna stora 
partier utan korrosionsprodukter men med kraftigt angrepp.
- På de nivåer där man fått en spridning i korrosionshastighet 
hos de exponerade plåtarna, noterades att dessa var placerade 
ytterst i provplåtsraden.
- Korrosionshastigheten uppmätt med LPR-sonder gav resultat som 
var i rätt storleksordning jämfört med massförlustbestämd 
korrosionshastighet.
- Korrosionspotentialen påverkas till övervägande del av 
jordens vattenhalt och till mindre del av jordens pH-värde.
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9 TILLKÄNNAGIVANDE
Den tid som förflutit på Korrosionsinstitutet har varit både 
lärorik och intressant. Uppgiften har resulterat i ett menings­
fullt examensarbete. Därför skulle jag vilja rikta ett varmt 
tack till mina båda handledare vid Korrosionsinsti tutet Bror 
Sederholm och Tor-Gunnar Vinka och till de övriga personer vid 
Korrosionsinstitutet som hjälpt till vid mitt examensarbete.
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TABELL 1 pH-värde hos vätskan som rann ut ur cylindrarnas 
botten vid provtagningen av jorden.
Cylinder
nr
pH-värde 
i yttre 
kärl
pH-värde 
hos utrunnet 
vatten
l.i 3 3.3
1.2 3 3.2
2.1 5 6.4
2.2 5 6.2
3.1 7 6.2
3.2 7 6.6
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TABELL 3 Angripen area utan synliga korrosionsprodukter 
på provplåtar.
Cylinder
nr
Nivå Plåt nr Uppmätt 
area, %
Medel­
värde, %
l.i B 7 36.6
17.0
26.8
8 29.0
25.5
27.2
9 25.6
30.5
28.0
10 27.8
39.6
33.7
2.1 B 19 39.4
52.9
46.2
20 34.1
35.6
34.8
21 13.8
3.5
8.6
22 46.1
17.0
31.6
C 23 12.0
5.0
8.5
24 9.7
10.6
10.2
25 11.9
10.2
11.0
26 22.6
10.2
16.4
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TABELL 3 fortsättning
Cylinder
nr
Nivå Plåt nr Uppmätt 
area, %
Medel­
värde, %
3.1 C 35 32.019.0
25.5
36 14.9
19.3
17.1
37 18.4
29.7
24.0
38 36.1
4.6
20.4
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FIGUR 1 Elektrodkonfiguration pâ LPR TRIPLE B—sond 
(CorrOcean as)
1. Arbetselektrod, area 300 mm
2. Motelektrod, area 150 mm
3. Referenselektrod, area 150 mm
4. Isolering
5. Ytterhölje av rostfritt stål 
Ytterdiameter hos mätsonden 34 mm
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FIGUR 2 översiktlig bild pä försöksuppställningen.
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FIGUR 3 Siktanalys av provjorden.
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FIGUR 4 LPR—sondens placering i provcylindrarna.
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FIGUR 5 Placering av provplätar och olika 
mOtsonder i försökscylindrarna
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C
Cylinder 1.2
B A
FIGUR 6 Provpldtarnas inbördes placering 
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2
ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivä A
b = elektrod med kabel nivä B
c = elektrod med kabel nivä C
37
141
Cylinder 2.1
FIGUR 7 Provplätarnas inbördes placering 
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivä A
b = elektrod med kabel nivå B
c = elektrod med kabel nivä C
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C
Cylinder 3.2 
B A
FIGUR 8 Provplötarnas inbördes placering 
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
ref = referenselektrodens placering
a = elektrod med kabel nivå A
b = elektrod med kabel nivä B
c = elektrod med kabel nivä C
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FIGUR 9 pH—värdets variation i de yttre
kärlen under försökets gäng
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a
Cylinder 1.2
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Vattenhalt (mass—%)
Cylinder 2.1
Cylinder 2.2
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FIGUR 10 Vattenhaltsprofil
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FIGUR 10 Vattenhaltsprofil
A , B , C betecknar olika 
provnivåer
a Cylinder 1.1
b Cylinder 2.1
c Cylinder 3.1
och Cylinder 1.2 
och Cylinder 2.2 
och Cylinder 3.2
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FIGUR 11 pH—profil i cylindrar
Cylinder 2.1
----e----
Cylinder 2.2
----- □-----
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Cylinder 3.1 
------0------
Cylinder 3.2 
......Q-----
FIGUR 11
a
b
c
pH—profil i cylindrar
A , B , C betecknar olika
provnivåer
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2 
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2 
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
3 ■* 5 B 7 a
pH i jord
Cylinder
—e—
Cylinder I. 
----- B------
FIGUR 12 Vattenhalt avsatt mot pH—värdet
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FIGUR 12 Vattenhalt avsatt mot pH—värdet 
A , B , C betecknar olika 
provnivåer
a Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2
b Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2
c Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
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FIGUR 13
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FIGUR 13 Provplätarnas utseende efter 48 dygns exponering 
vid olika vattenhalt
a Provplätar frän cylinder 1.1
b Provplätar frän cylinder 2.1
c Provplätar frän cylinder 3.1
A = Jord med hög vattenhalt 
B = Mellersta provnivän 
C = Jord med låg vattenhalt
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FIGUR 14 UppmOtt korrosionshastighet i de 
olika kärlen mot vattenhalten
Kärl 1
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-
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FIGUR 15 Uppmätt korrosionshastighet i de
olika karlen mot uppmätt pH-värde i jord
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FIGUR 16
a
b
c
Maximalt frätdjup avsatt mot 
vattenhalt i de olika cylindrarna 
Cylinder 1.1 och Cylinder 1.2 
Cylinder 2.1 och Cylinder 2.2 
Cylinder 3.1 och Cylinder 3.2
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FIGUR 17 Maximalt frätdjup avsatt 
mot pH—värdet i jorden
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FIGUR 18 Uppmött korrosionshastighet 
med LPR—sond under 
försökets gäng
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FIGUR 19 Korrosîonspotentialens variation 
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C
a Cylinder 1.1
b Cylinder 1.2
52
K
or
ro
si
on
sp
ot
en
tia
l (m
V
, S
C
E
) 
K
or
ro
si
on
sp
ot
en
tia
l (m
V
, S
C
E)
156
-40D
......A......
-eeee-e-eseea—ee
Tid (dygn)
-550
-550 -
-700 -
-750
Tid (dygn)
FIGUR 20 Korrosionspotentialens variation 
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C
a Cylinder 2.1
b Cylinder 2.2
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FIGUR 21 Korrosionspotentialens variation
under försökets gäng för 
provnivå A , B och C
a Cylinder 3.1
b Cylinder 3.2
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Korrosions- 
hastighet K
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FIGUR 22 Korrosionshastighet och resistivitet som funktion 
av jordens vattenhalt. Vid en viss optimal 
vattenhalt erhålls maximal korrosionshastighet (8).
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Vattenkvot (mass—%)
FIGUR 23 Korrosionshastighet för kolstâl som 
funktion av jordens vattenkvot i olika 
jordarter. Data frän Gupta och Gupta (9).
lerig sand
IÜ 5n -
Vattenmättnadsgrad (vol—%)
FIGUR 24 Korrosionshastighet för kolstâl som
funktion av jordens vattenmättnadsgrad i olika 
jordarter. Data frän Gupta och Gupta (9).
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EXPOSURE
PERIOD HOURS
7-20 JUNE 85 0-310
20JUNE-9JULY83 310- 761 
10-30 JULY 83 761-1289 
31 JULY-JO SEPT 85 1289-2273 
II SEPT-3 N0VB3 2273-3617 
6 NOV-31 DEC 85 3617-4961 
2 JAN-21 FEB86 4961-6209 
22 FEB-21 APR 86 6209-7625 
22 APR-29 JUN 86 7625-9281
CORROSION
CURRENT
DENSITY
(M/™1)
ESTIMATED 
STEADY STATE 
VALUES
SOIL MOISTURE (w/o)
FIGUR 25 Korrosionsströmtätheten för kolstäl som 
funktion av jordens vattenkvot i 
"sandy loam" (10).
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FIGUR 26 Korrosionspotentialens variation 
i nivå A
a Cylinder 1.1 , 2.1 , 3.1
b Cylinder 1.2 , 2.2 , 3.2
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